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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
 
Стоимость фундаментостроения занимает большую долю в капи-

тальном строительстве, поэтому немаловажую роль играет качество 
проектирования фундаментов и их оснований, а также исследование 
фундамента, грунтового основания и их взаимодействия. 

Грунтовые основания являются сложной геологической средой, 
механические свойства которой, могут изменяться в широких преде-
лах. Известные модели оснований несовершенны, и расчеты с их  
использованием значительно изменяются. Условия эксплуатации  
заглубленных фундаментов, принимаемые при проектировании, зна-
чительно отличаются от реальных, более сложных и трудно прогнози-
руемых. При проектировании фундамента возникают вопросы всесто-
ронних исследований природы прочности и деформативности основа-
ний, с учетом взаимодействия близко расположенных сооружений, 
взаимодействия грунтовых оснований с фундаментами и др. 

Задачу механики грунтов решены линейную и нелинейную.  
Нагрузки, действующие на фундаменты, можгут быть вертикальными 
центренными, внецентренными; горизонтальными, а также наклонны-
ми. Так как расчет фундаментов, в том число заглубленных – это 
сложная пространная заадача, которую выполняют для различных ста-
дий работы материала: упругой, упруго-пластической с упрочнением 
или разупрочнением, пластической, жестко-пластической. Их теорети-
ческие анализы рассмотрены учеными: Буссинеском, Фламаном,  
Герсевановым, Миндлиным, Тимошенко, Горбуновым-Посадовым, 
Кулоном, Цытовичем и др. 

В последние годы интенсивно растет число объектов строитель-
ства с буронабивными сваями. В настоящее время все чаще возникает 
необходимость возведения зданий различного назначения в районах 
сложившейся застройки, в устройстве протяженных зданий очередями, 
около существующих объектов или примыканий, заглубленных или 
подземных сооружений, т.е. осуществления строительства в условиях 
плотной городской застройки, в которых много использовали бурона-
бивные фундаменты. В монографии авторы представили и теоретиче-
ские и экспериментальные исследования заглубенных (буронабивных) 
фундаментов при действии плоской системы сил и при сложной сис-
теме сил с учетом их взаимодействия с основанием, влияние близко 
расположенных сооружений.  
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Разработанной метод расчета опирается на экспериментальные 
данные, проведенные в реальных грунтовых основаниях, использовали 
современные подходы, общепринятия модели, принципы, гипотезы 
строительной механики, механики деформируемых сред, теории пла-
стичности и ползучести. 

Авторы тоже использовали помощи известной зарубежной мощ-
ной графико-компютерной программы Plaxis 8.x для исследования 
деформативности оснований. Расчеты сравнены с результатами поле-
выми и лабораторными экспериментальными. 

Монография может быть полезна студентам, магистрантам строи-
тельных специальностей, инженерно-техническим работникам изыка-
тельских, строительно-проектных и эксплуатационных организаций.  
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Г л а в а  1 
 

АНАЛИЗ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  
ЗАГЛУБЛЕННЫХ ШТАМПОВ И ФУНДАМЕНТОВ 

 

 
 

1.1. ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
 

1.1.1. НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  
ОСНОВАНИЯ ПРИ ДЕЙСТВИИ ВНЕЦЕНТРЕННОЙ  

ВЕРТИКАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 
 

В опытах Пуркояша [191] исследован характер разрушения пес-
чаного основания (р = 1,62 г/см3, φ = 38°) в условиях плоской и  
пространственной задачи при действии на жесткие прямоугольные 
штампы вертикальной внецентренной нагрузки (b = 0,5...12,5 см;  
е0 = 0,1...0,4; λ = 0...0,5). Снижение несущей способности внецентренно 
нагруженного штампа оценивали коэффициентом 

 

,)(1 0 keaFFR uuek =−=                                (1.1) 
 

где ueF  и uF  – несущая способность внецентренно и центрально-
нагруженных фундаментов; а и k – параметры – для λ = 0 а = 1,862,  
k = 0,73; λ = 0,5 – а =1,754, k = 0,8; λ = 1 – а = 1,82, k = 0,888. 

Несущую способность внецентренно нагруженного фундамента 
определяли по формуле 

,)1( kuue RFF −=                                        (1.2) 
 

где uF  – несущая способность центрально-нагруженного фундамента, 
определяемая по формуле К. Терцаги. 

Для расчета основания усовершенствована модель П. Л. Пастер-
нака (рис. 1.1, в).  

В качестве параметров основания приняты: начальный k0 и ко-
нечный kf коэффициенты жесткости, равные углам наклона касатель-
ной к начальному и конечному участкам графика нагрузка–осадка; 
несущая способность основания – принимаемая в месте пересекания 
второй касательной с осью нагрузок. Кривые нагрузка–осадка описы-
ваются эмпирической формулой 

 

,)/(1 /)( 0 dskeqq f
dskk

и +−= −−                           (1.3) 
 

где .,0 иfи qkdkqkdk ==  
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а) 
 

 
 

б) 
 

 
 

в) 
 

Рис. 1.1. Модель расчета основания П. Л. Пастернака 
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1.1.2. НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  
ОСНОВАНИЯ ПРИ ДЕЙСТВИИ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 

 

Лалетин Н. В. в 1930 г. исследовал [90] распределение напряже-
ний от реакции грунта. Для определения давления грунта забивные 
деревянные сваи диаметром 10 см оборудовали электрическими кон-
денсаторами, емкость которых изменялась в зависимости от величины 
давления. Очертание эпюр показано на рис. 1.2. 

В предложенном методе расчета свая рассматривается как абсо-
лютно жесткий стержень, поворачивающийся на глубине z0 вокруг 
постоянной точки. Напряжение по контакту изменяется с глубиной z 
согласно выражению 

 σ= k /A(z0 – z)2,                                         (1.4) 
 

где k – коэффициент, зависящий от сопротивления грунта сжатию;  
A – угловой коэффициент прямой; z0 – глубина оси вращения. Эти  
напряжения не должны превосходить разницы пассивного и активного 
давлений 

σ = q – р = mz = γ z [tg2(45 + φ/2) – tg2(45 – φ/2)],            (1.5) 
 

где m – коэффициент пропорциональности; γ и ϕ – удельный вес и угол внут-
реннего трения грунта. 

 
 

                            а)                                                 б)                                  в) 
 

Рис. 1.2. Характер распределения нормальных контактных давлений  
на боковую поверхность деревянной сваи d = 10 см: 

а – давления грунта на ненагруженную сваю; б – то же на нагруженную  
с обеих сторон сваю; в – суммарная эпюра после алгебраического  

сложения эпюр справа и слева от оси сваи 
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Глубина оси поворота 
 

z0 = h (4H + 3h) /6H + 4h, 
 

где H – высота приложения силы; h – глубина погружения сваи. 
В [152] показано, что коэффициент горизонтальной сопротивляе-

мости грунта является функцией глубины l, перемещения сваи u, ее 
жесткости F, уровня нагрузки F , т.е. 

 

 k = f(u, z, E, l, F ).                                       (1.6)  
 

Для измерения контактных нормальных радиальных напряжений σR, 
касательных горизонтальных τг и вертикальных τв напряжений приме-
нены трехкомпонентные динамометры. Закон изменения K(z) соответ-
ствует только какому-то одному моменту в нагружении сваи. С ростом 
деформации его величина уменьшалась. Для описания функции K(z) 
использована степенная зависимость 

 

 K(z) = Kh (z/h)n,                                        (1.7) 
 

где n – показатель, зависящий от жесткости свай; для жестких свай  
n = 1, для гибких n > 1 (вогнутая эпюра). 

Графики Pz (U) хорошо аппроксимируются гиперболической  
зависимостью 

 Pz (U) = K0z p0z U/pzu + k0z U,                            (1.8) 
 

где k0z – начальный коэффициент сопротивления грунта, соответст-
вующий истинной стадии его работы; pzu – предельное значение со-
противления грунта основания, определяемое в верхней части сваи 
выпором грунта, а ниже – его продавливанием. 

 
1.1.3. НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  

ОСНОВАНИЯ ПРИ ДЕЙСТВИИ ВНЕЦЕНТРЕННОЙ  
НАКЛОННОЙ НАГРУЗКИ 

 

Тран-во-Ньем предложил [197] метод расчета несущей способно-
сти основания незаглубленного фундамента при действии на него  
наклонно эксцентричной нагрузки. Исследования проводили на стенде 
Тейлора–Шнеебели для сыпучей среды методом минимального клина 
Ж. Бьярцева. Эксперименты выполнены с плоским штампом шириной 
45 см на основании из катков с р = 2,2 г/см3 при φ = 26°. Наклон  
нагрузки и эксцентриситет ее приложения резко снижали несущую 
способность основания. При δ = const максимум несущей способности 
имел место при отрицательном эксцентриситете. С увеличением угла 
наклона силы δ от 0 до φ предельная нагрузка QγδM / (8B2L) уменьша-
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лась, а оптимальный эксцентриситет еом возрастал от 0 до – 1/3. Нали-
чие жесткого монолитного клина (ядра) обнаружено с помощью фото-
аппарата, установленного на модели. При е0 = еом клин имел форму 
треугольника и располагался по всей ширине фундамента, при е0 ≠ еом 
имел место отрыв штампа от основания. Коэффициент, учитывающий 
влияние эксцентриситета, определяли по формуле  

 

 rом = [(1 ± е0) /(1 ± еом) 12.                              (1.9) 
 

Мус Г. и Вейс К. проводили [189] исследования на среднезерни-
стом песке с металлическим штампом длиной 3 м и шириной 1 м. Силу 
прикладывали в середине фундамента параллельно короткой стороне. 
Авторами предложена следующая эмпирическая формула: 

 

 Fδ = 0 = Fδ εδ,                                                   (1.10) 
 

гдe Fδ = 0, Fδ – разрушающая нагрузка при угле наклона силы, равном и 
отличном от нуля; 

 εδ = (1 – tgδ)2.                                        (1.11) 
 

Длина и глубина зоны выпора почти линейно зависели от угла 
наклона.  

 
1.1.4. РАСЧЕТ КОНСТРУКЦИЙ НА НЕУПРУГОМ ОСНОВАНИИ 

ПРИ СЛОЖНОМ НАГРУЖЕНИИ 
 

В предлагаемом расчете для основания принята модель перемен-
ного коэффициента жесткости, моделирующая жесткость основания 
по площади подошвы фундаментов. Диаграмма деформирования  
i-й точки поверхности основания при заданных размерах и форме по-
дошвы фундамента, деформационных и прочностных характеристик 
грунтов, аппроксимируется гиперболической зависимостью 

 

ii

i
i

i pR
p
Rvp

v
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= ι
ι 1

,                                   (1.12) 
 

где iv  – осадка основания; ip  – давление на основание; ιv  – осадка 

основания при расчетном давлении ιp , равном обычно среднему дав-
лению по подошве фундамента; iR  – предельное давление на основание. 

Кривая «давление–осадка» проходит через точку с координа- 
тами ( ιp , ιv ) и неограниченно приближается к асимптоте iv  = iR   
(рис. 1.1, а, индекс «i» для простоты опущен). Зависимость между дав-
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лением и осадкой при разгрузке дается прямой, проходящей через ту 
точку диаграммы деформирования, от которой произведена разгрузка. 

Коэффициент жесткости основания при нагружении iK  опреде-
ляется как тангенс угла наклона прямой к оси осадок, проведенной из 
начала координат к точке на кривой с заданной ординатой iv  (секущий 
коэффициент жесткости):  

,tg
ii

i
ii Sv

R
K

+
=∞=                                   (1.13)  

где .1⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ι

ι
ι p

R
vSi  

Тангенс угла наклона прямой разгрузки к оси iv  представляет  
собой коэффициент жесткости основания при разгружении 

( )iiiii vvpC ′′−′′=β= tg . Значение iC  принимается постоянным для при-
нятой диаграммы деформирования независимо от того, в какой точке 
диаграммы произошла разгрузка. 

При расчете на сложное нагружение последнее разделяется на ряд 
простых нагружений 1, 2′, 3′ и т.д., располагаемых в строгой очередно-
сти их приложения к системе «конструкция–основание». Сначала про-
изводится расчет на нагрузку 1. С учетом полученных результатов  
выполняется расчет на совместное действие нагрузок 1 и 2′ – расчет  
на нагрузку 2. После этого делается расчет на нагрузку 3, представ-
ляющую сумму нагрузок 1, 2′ и 3′, и т.д. Расчет на каждую нагрузку 1, 
2, 3, ... производится методом последовательных приближений.  
На каждом шаге приближений решается линейпо-упругая контактная 
задача для данного типа конструкции (балка, плита, рама) каким-либо 
численным методом. По результатам каждого шага корректируются 
коэффициенты жесткости основания в отдельных точках. 

Расчет начинается с первого нагружения, каким обычно является 
собственный вес сооружения. Для первого шага итераций принимают-
ся коэффициенты жесткости в i-х точках контакта конструкции с осно-
ванием при нулевых значениях осадок vi 

 

,)1(
1 iii SRK =  

 

где индекс (1) означает номер шага итераций (первый шаг), цифра 1 – 
номер нагружения (нагрузка 1). 

На первом шаге решается линейно-упругая (ЛУ) контактная задача 
при значениях )1(

1iK ; находятся осадки )1(
1iv , реактивные давления  

основания )1(
1ip , а также напряженно-деформированное состояние кон-
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струкции. По результатам первого шага вычисляются )2(
1iK , служащие 

исходными данными для решения задачи ЛУ на втором шаге итера-
ций. Для точек основания, осадки которых положительны, коэффици-
енты жесткости вычисляются по формуле (1.13). При отрицательных 
осадках коэффициенты жесткости принимаются равными нулю, что 
означает отрыв подошвы фундамента от основания.  

Для последующих, после первого, шагов итераций можно запи-
сать в общем виде: 

при                         ;0 )1(
1

)1(
1

)1(
1

ii

id
ii Sv

RKv
+

=≥ +                             (1.14) 

при                               .00 )1(
1

)1(
1 =< +d

ii Kv                                   (1.15) 
 

Итерационный процесс заканчивается на таком шаге h, на котором 
разница между результатами расчета на этом и предыдущем (h – 1)-м ша-
ге окажется меньше заданной величины, характеризующей точность рас-
чета. Окончательные результаты расчета на нагрузку 1 будут: значения 

)(
1

)(
1

)(
1 ,, h

i
h
i

h
i pvK  и напряженно-деформированное состояние конструкции. 

Коэффициенты жесткости )1(
1

+d
iK (d = 1, 2, …) определяются  

исходя из следующих условий: 
а) если точка по результатам расчета на нагрузку r – 1 находилась 

на кривой нагружения, то )(h
riK на (d + 1)-м шаге итераций вычисляют-

ся по зависимостям, у которых 0)(
,1 ≥−

h
irv : 

при                    ;)(
,

)1()(
,1

)(
,

i
d
ir

id
ri

h
ir

d
ir Sv

RKvv
+

=≥ +
−                          (1.16) 

при        ;0 )(
,

)(
,1)(

,1

)(
,)1()(

,1
)(

,

i

d
ir

h
irh

ir

d
ird

ri
h

ir
d
ir

C
pp

v

p
Kvv

−
−

=<<
−

−

+
−              (1.17) 

при                              ;00 )1()(
, =≤ +d

ri
d
ir Kv                                  (1.18) 

 

б) в точках, осадки которых при нагрузке r – 1, )(
,1

h
irv − < 0, )1( +d

riK  
определяются по формулам: 

 

при                              ;00 )1()(
, =≤ +d

ri
d
ir Kv                                   (1.19) 

при                        ;0 )(
,

)1()(
,

i
d
ir

id
ri

d
ir Sv

RKv
+

=> +                            (1.20) 
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в) для точек, располагавшихся при нагрузке r – 1 в зоне разгрузки, 
значения )1( +d

riK  находятся по формулам: 

при                     ;)(
,

)1()(
,

)(
,

i
d
ir

id
ri

h
im

d
ir Sv

RKvv
+

=≥ +
                                       (1.21) 

при           .0 )(
,

)(
,)(

,

)(
,)1()(

,
)(

,

i

d
ir

h
imh

im

d
ird

ri
h

im
d
ir

C
pp

v

p
Kvv

−
−

=<< +                 (1.22) 

Здесь индекс m обозначает номер нагрузки, при которой образо-
валась данная зона разгрузки. 

 
1.1.5. НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ И ПЕРЕМЕЩЕНИЯ  
ФУНДАМЕНТОВ НА ДВУХСЛОЙНОМ ОСНОВАНИИ 

 

В этом случае возможна подвижка верхнего слоя относительно 
нижнего. На границе слоев наблюдается повышенная влажность, что 
ведет к снижению прочностных характеристик фунтов. Фундамент на 
слое переменной толщины при действии осевой вертикальной нагруз-
ки получает крен и горизонтальное смещение в сторону ската. 

Расчет осадок и кренов прямоугольных фундаментов при дейст-
вии центральной вертикальной нагрузки приведен в [134]. 

Крен yϕ  фундамента относительно оси x определяется по формуле  
 

,)//()1( 202 abMabPEv yyyypy ϕ+ϕπ−=ϕ                 (1.23) 
 

где 0
yM  – момент относительно оси у; ypϕ , yyϕ  – табличные коэффи-

циенты. Фундамент не будет иметь крена при смещении силы Р на 
величину  

.yyypx be ϕϕ−=  
 

Численно-аналитический метод расчета осадок гибких штампов 
кольцевой формы изложен в [4]. Отмечено существенное влияние 
толщины упругого слоя на пространственную деформацию поверхно-
сти клиновидного основания. 

Величину осадки вычисляют по уравнению 
 

[ ]∑∫∫
Ω

ηξω=ω ,),(),(),(),,,(),( 21212121 dsdsssDDsspssyxyx   (1.24) 

 

где Ω – стандартный квадрат или симплекс, связанный с четырех- или 
треугольным фрагментом ΔFj; s1, s2 – локальные координаты в пределах 
каждого фрагмента ΔFj; D(ξ, η) / D(s1, s2) – якобиан преобразования. 



13 

1.1.6. РАСЧЕТ ЗАГЛУБЛЕННЫХ ФУНДАМЕНТОВ 
 

Расчет на действие осевой вертикальной нагрузки. Практиче-
ский метод определения предельного давления на песчаное основание 
[22] основан на установленной экспериментальным путем зависимости 
между относительной осадкой и степенью развития областей сдвигов. 
Очертание линий скольжения показано на рис. 1.3, а. Величина крити-
ческого давления, подошвой определяется по формуле  

 

σkk =Bkγb, 
 

где Bk = f (φ, λ) – коэффициент, отдельные значения которого приведе-
ны на рис. 1.3, б. 

В [198] рассмотрены два случая загружения круглой площадки 
вертикальной равномерно-распределенной нагрузкой – приложенной 
внутри упругого полупространства (А) и по дну выемки (В). Задача 
решена методом конечных элементов. Нелинейный закон деформиро-
вания представлен гиперболической зависимостью между напряже-
ниями и деформациями. Значения вертикальных напряжений для слу-
чая А меньше, чем для случая В. Изменение вертикальных напряжений 
для случая В при λ = 0...1 близко к распределению по Буссинеску.  
Коэффициент распределения осадки 

 

Is = Is (r/Ro, h/Ro, ν). 
 

Приведено решение задачи о действии на водонасыщенный 
несвязный грунт нагрузки от жесткого шероховатого ленточного 
фундамента шириной 20 м. 

 

 
 

                               а)                                                                б) 
 

Рис. 1.3. Расчетная схема для определения критического давления (а), 
графики для определения коэффициента Вk (б); λ: 1…4; 2…8; 3…12 
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Использована билинейная зависимость между напряжениями и 
деформациями 

 Еi = K ра (σ3 / ра)n,                                     (1.25) 
 

где Еi – начальный тангенциальный модуль; ра – атмосферное давле-
ние; σ3 – главное эффективное напряжение; K и n – безразмерные па-
раметры, зависящие от свойств грунта. 

Расчет свай и шпунтовых стенок на действие горизонталь-
ной нагрузки. В [177] на основе анализа теории размерностей приве-
дены следующие зависимости между безразмерными комплексами для 
круглого фундамента радиусом R, заглубленным на h: 

 

s /R = (F/yR3)α cnhk (h/R, ξ); 
 εz = fε (h/R, x/R, y/R, ξ) cn (ΔF/γh)α;                      (1.26) 

εz = a εz0,   s = s0a, 
 

где cn = f (nk /n) – функция, определяемая из графиков в координатах 
log(s/R) – log(F/γπR3) при разных значениях nk /n; nk – пористость при 
наиболее рыхлой укладке песка; hk , fε – экспериментально определяе-
мые функции; ξ – коэффициент бокового давления; α – скалярный  
коэффициент. Относительное перемещение горизонтально нагружен-
ных свай в двухслойном основании 

 

 u/h = (Q/γ1 l3)α hk (d/l, h1 /h),   n1 /n2,   (γ1/γ2),              (1.27) 
 

в однослойном 
 u/h = q(Q/γ1 l3, πE/64γd, n, d/h),                        (1.28) 

 

где hk и q – экспериментально определяемые функции; E – модуль  
упругости материала сваи. 

Кананян А. С. разработал [75] метод расчета свай на действие  
горизонтальной нагрузки, допуская наличие в окружающем сваю 
грунте двух зол: верхней, где грунт находится в предельном состоя-
нии, и нижней, где грунт находится в стадии уплотнения. 

В [169] приводятся результаты решения плоской и пространст-
венной задач о вдавливании в упругую и упругопластическую среды 
плоского круглого штампа и сваи, нагруженной горизонтальной силой. 
Решение выполнено методом конечных элементов с использованием 
уравнений Эри и Миндлина соответственно. Радиальные перемещения 
вокруг плоского круглого штампа вычисляются по формуле 

 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( ) ,cos

43
14/ln43

1
1

8 22

22
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2

2
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⎡

+
−

μ−
−μ

−
+
−

−μ−
μ−
μ+

π
=

rR
rR

rR
rR

r
r

rR
E

Tu  

(1.29) 
 

где R, r0 и r – радиусы зоны интегрирования, сваи и текущий соответ-
ственно; θ – угол между направлением силы и рассматриваемым сече-
нием. При θ = 0 (R2 – r2/R2 + r2) → 1, R ∼ 30r0 ;  
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( ) ( )
( )

.
43

2/ln3
1
1

8
2

⎥⎦

⎤
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⎡
μ−

−μ−
μ−
μ+

π
= rR

E
Tur                (1.30) 

 

В [154] приведено решение задачи о расчете свай и свайных кус-
тов на реальную нагрузку. Рассматривается линейно-деформируемое 
полустранство. В нем мысленно выделяются объемы Vi , занятые свая-
ми. По осевым линиям объемов распределяются кусочно-постоянные  
нагрузки из простых одинарных Рij и двойных Dij сил. На границе Si 
объемов Vi удовлетворяются условия по перемещениям и напряжени-
ям в грунте.  

Горизонтальные перемещения и нормальные напряжения σх  
в j-й коллокации на поверхности Si определяются по формулам: 

 

( )∑∑ +=
n n

klijklklijklij DUPUu
1 1

;                          (1.31) 

∑∑ σ+σ+σ=σ
n n

klijklklijklxijxij DP
1 1

,                       (1.32) 
 

где n – число участков разбиения каждой сваи по длине; xijσ  – началь-
ное (для ненагруженных свай) значение принимается равным бытово-
му давлению. 

Коэффициенты получают интегрированием уравнений Р. Минд-
лина до горизонтальных перемещений и напряжений от сосредоточен-
ной Р и двойной D сил. Отпор грунта смещению сваи рх подсчитывают 
интегрированием по окружности сваи усилий, направленных вдоль оси 
х. Результаты расчета показали, что более загруженной является пе-
редняя свая № 1 (рис. 1.4, а). На нее действует отпор большей интен-
сивности (рис. 1.4, б).  

Среднее перемещение вертикальных заглубленных полос шири-
ной b от действия равномерно распределенной нагрузки интенсивно-
стью р без разрыва и с разрывом сплошности может быть вычислено 
по следующим формулам [53]: 

 

 U = pbkv Δср /128πЕ;                                 (1.33) 
U = pbkv kΔcp /128πE,  

 

где kv – постоянный коэффициент, равный 0,94 для песков; k и Δср – 
коэффициенты, зависящие от величины λ = h/b; b – расстояние  
от поверхности до середины площадки. 

Экспериментальные исследования и расчет жестких стен, оди-
ночных и кустовых свай в слоистых, песчаных и глинистых основани-
ях приведены в работах [183 – 185].  
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 1.4. Графики нагрузка–перемещение для группы из двух свай  
(l = 4 м; d = 0,168 м; EJ = 2720 кН⋅м2; G = 0,683 МПа) (а),  

распределение напряжений σх в основании на глубине 0,5 м  
вдоль линии, соединяющей сваи:  

1 – решение безотрывное (б); 2, 3 – то же, с отрывом  
для сваи № 1 и 2 соответственно 

 
Сопротивление жестких стен действию горизонтальной силы 

представлено зависимостью [184]  
 

 Qu = vD2Kb2 Fb rb + c2DKc2 Fcrc
 ,                        (1.34) 

 

где D – глубина заделки сваи; Kb = tg2
 (45 + φ/2) – tg2

 (45 – φ/2);  
Kc = 2tg (45 + φ/2); Kb2, Kc2 – коэффициенты бокового давления для 
нижнего слоя; Fb и Fc – коэффициенты бокового сопротивления грун-
та; rb = 1/(1 + 1,4e/D); rс = 1/(1 + 1,9e/D). 
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Коэффициенты Fb и Fc определяли по графикам в зависимости  
от относительной толщины верхнего слоя H/D, относительного сопро-
тивления слоев Kb1 /Kb2 и Kc1 /Kc2. 

Для одиночных свай шириной b [185] 
 

 Qu = (yD2Kb2 Fbrbsbu + c2DKc2Fcrcscu)b,                    (1.35) 
 

где sbu, scu = f(D/b) – коэффициенты формы; для песчаного грунта  
с φ= 30° sbu = 2,3 при λ = 5 и sbu = 2,6 при λ = 10; для глинистого грунта 
при λ = 5 scu = 2,5; при λ = 10 scu = 3; для жестких стен sbu = scu = 1. 

Горизонтальное перемещение верхнего конца сваи рекомендова-
но определять по формулам 

 

y0 = J0 Q(l + 0,8e/D) /Eav 
или  

 y0 = J0 Q(l + 0,8e/D) /Kav ,                              (1.36) 
 

где Eav = [Е1Н + E2(D – H)] /D; Eav – среднее значение горизонтального 
модуля деформации в пределах глубины D; Kаv = [K1Н + K2(D – H)] /D – 
среднее значение коэффициента жесткости основания в пределах глу-
бины D; J0 = f(H/D, E1 /E2, K1 /K2) – коэффициент влияния для горизон-
тального перемещения; E1 /E2, K1 /K2 – отношение модулей деформаций 
и коэффициентов жесткости слоев. 

В [183] приведен приближенный способ определения несущей 
способности жестких свай (λ = 15), воспринимающих внецентренные 
наклонные нагрузки. Эпюры бокового отпора грунта в песке приняты 
треугольными, в глине – прямоугольными. Сопротивление под остри-
ем сваи и вертикальные силы трения по боковой поверхности заданы 
сосредоточенными нагрузками. 

Влияние угла наклона силы при λ = 0 выражается формулой  
 

iα = Fδ cosδ/F0 = cosδ {l – (F90 /F0) sinδ}, 
 

где Fδ, F90 и F0 – величины разрушающих нагрузок при разных δ. Для 
плотного песка рекомендована формула 

 

iα = (1 – δ/90°)2. 
 

Коэффициенты влияния эксцентриситета нагрузки уменьшались 
по параболической зависимости:  

для песчаного грунта 
 

ie = (1 – θ/90°)2;   θ = tg–1(e/D); 
 

для глинистого грунта 
ieδ = ie iδ . 
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Расчет заглубленных фундаментов на действие внецентрен-
ной наклонной нагрузки. Принятое в [170] очертание поверхностей 
скольжения показано на рис. 1.5, а – г, а расчетная схема незаглублен-
ного фундамента – на рис. 1.5, д. 

 

 
 

                                 а)                                                                  б) 
 

 
 

                     в)                                                                         г) 
 

 
 

д) 
 

 
 

е) 
 

Рис. 1.5. Схемы к расчету фундамента с внецентренной вертикальной (в)  
и наклонной (а, б, г) нагрузками и к расчету коэффициента (д) Nbδ по [170] 

и по М. Г. Мейергофу (е) 
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В решении Мейергофа [186] угол ABC принят равным (π/2 – φ) 
(рис. 1.5, е). Величина реакции определяется графоаналитическим ме-
тодом. Линия скольжения СD принимается в форме логарифмической 
спирали. Коэффициенты редукции и несущей способности при вне-
центренном загружении наклонной силой приняты равными 

 

ibδ = (1 – δ/φ)2 ;   ihδ = iсδ = (1 – δ/90)2, 
 

rbδ = (1 – 2|e|)2;   rhe = rce =(1 – 2|e|).                      (1.37) 
 

Несущая способность основания 
 

 Qvδ /BL = 1/2 γBibδ rbδ Nδ + pihδ rhe Nh +cicδ rce Nc ,              (1.38) 
 

где Nδ , Nh, Nc– коэффициенты несущей способности основания при 
центральном загружении вертикальной нагрузкой. 

В [187] приведено решение плоской задачи по определению кон-
тактных напряжений и перемещений жесткого штампа на упругом 
слое толщины. Решение выполнено методом конечных элементов.  
Напряжения под подошвой штампа вычисляются по формулам: 

 

δz = (F/B) kz ;   kz = kzN cosδ + kzT sinδ + kzM cosδ е/В; 
 

δx = kx F/B kx ;   kx = kxN cosδ + kxT sinδ + kxM cosδ е/В;          (1.39) 
 

τxz = kxz F/B;   kxz = kxzN cosδ + kxzT sinδ + kxzM cosδ e/B, 
 

где kzN , kxN , kxzN – безразмерные коэффициенты для напряжений;  
δz, δx и τxz – соответственно от вертикальной компоненты N силы F;  
kzT, kхT , kxzN – то же от тангенциальной компоненты Т силы F; kzM , kхМ , 
kxzМ – то же от момента M = Ne. 

Осадка, горизонтальные перемещения и крен определяются по 
формулам: 

ω = ω0 F/E ω0 = ω0N cosδ; 
 

u = u0 F/E u0 = u0T sinδ;                                (1.40) 
 

tgω = tgω0 F/BE tgω0 = 2ωCM cosδ e/B, 
 

где ω0N, u0T и ωCM – безразмерные коэффициенты осадки от вертикаль-
ной компоненты N силы F, горизонтальные перемещения от тангенци-
альной компоненты Т силы F и крена от момента М = Nе.  

Расчетные формулы У. Лебега [182] получены с учетом исследо-
ваний Терцаги, Кайота, Керизеля. Несущая способность основания 
заглубленного фундамента с горизонтальной подошвой и нормальной 
к подошве нагрузкой определялась по формуле К. Терцаги 

 

q = γNγ В/2 + γ′DNq + cNc ,                         (1.41) 
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где Nγ, Nq и Nc – коэффициенты несущей способности, учитывающие 
влиние плотности грунта, заглубления фундамента и удельного сцеп-
ления:  

Nγ = Kp cos(π/4 – φ/2) /2cos2(π/4 + φ/2);  
Nq = tg2(π/4 + φ/2) еπtgφ ;                                (1.42) 

Nc = (Nq – 1)/tgφ.  
 

При наклоне подошвы фундамента на угол α перпендикулярным 
к ней стволом и нормальной силой коэффициенты несущей способно-
сти и влияния угла наклона вычислялись по формулам: 

 

Nqα = tg2(π/4 + φ/2) е(π – 2α)
 
tgφ ;  

 

rqα = Nqα /Nqθ= e–2α tgφ ;  
 

Nγα = Kр cos(π/4 – φ/2) / [2cos2(π/4 + φ/2)] ;  
 

rγα = Nγα /Nγ0 = (Kр)α /(Kр)0
 ;                           (1.43) 

 

Ncα = (Nqα – 1) / tgφ ;  
 

qα = γNγα B/2 + γ′Dnqα + cNcα.  
 

Рассмотрим подробнее методику расчета С. В. Иконина. Решение 
получено с использованием алгебраического аналога формулы Соми-
лиана [33]: 
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n
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dNKPNU                 (1.44) 

 

где )(KUi  – составляющие вектора перемещений произвольной  
точки K основания; с – количество элементарных фрагментов Гt ,  
аппроксимирующих контактную поверхность Г основания штампа; 
P(n)(Nt), U(n)(Nt) – соответственно составляющие вектора напряжений  
и перемещений, считающиеся постоянными во всех точках Nt и распо-
ложенные в пределах фрагментa Гt; U(n)*(K, Nt), Рij (K, Nt) – фунда-
ментальные решения для вычисления в точке N полупространства  
j-х составляющих соответственно векторов перемещений и напря-
жений от единичных сил, приложенных в точке K полупространства  
по i-му направлению. 

Дополнительную информацию можно получить в монографии 
С. Г. Кушнера (2008). 
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1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  
ПРИ ДЕЙСТВИИ ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ СИЛ 

 

Определение перемещений заглубленных штампов, характер  
перемещений плоского жесткого квадратного штампа при действии  
в общем случае внецентренной наклонной силы исследовали  
В. В. Леденёв и М. Е. Соболевский [96]. Реактивные давления грунта 
на штамп определялись по векторной гипотезе Фусса–Винклера  
р = – ω, где ω – перемещение точки контактной поверхности. 

Обозначим через Fx и Fy – сумму проекций реакций на ось х и у,  
а через М – момент реакций относительно центра штампа на уровне 
поверхности. Исследовали функции 

 

r (x, у) = М(х, y) /Fy (х, у)   и   с (х, у) = Fx (х, y) /Fy (х, у);   с = – ξ,  
 

где ξ – абсцисса приложения внешней силы. 
 

1.2.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УРАВНЕНИЙ  
ЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ 

 

Решение отдельных задач приведено в [95, 103, 104]. В основу их 
положены уравнения Р. Миндлина [116]. Их использовали М. И. Гор-
бунов–Посадов [46], А. А. Бартоломей [14], А. Б. Огранович [125], 
В. Г. Федоровский, С. В. Курилло, Н. А. Кулаков [154], P. C. Шеляпин 
[166], В. В. Леденёв [103, 104] и др. 

Обозначим через N0 общую нагрузку, действующую на основа-
ние, и S0 – осадку жесткого фундамента. Работа, осуществляемая на-
грузкой, будет равна  

 ωж = N0 s0 .                                         (1.45) 
 

Для абсолютно гибкого фундамента  
 

ωг = σm s (х, у) dA = N0 /As (x, у) dA, 
 

где s (х, y) dА – объем эпюры осадки. 
Приравнивая ωж и ωг , получим 

 
N0 s0 = N0 /As (x, у) dA/A, 

отсюда 
 s0 = sω = s (x, y) dA/A.                                  (1.46) 

 
Покажем, что это соотношение соблюдается в случае распределе-

ния осадок по площадке фундамента в виде кругового и эллиптическо-
го параболоида. 
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Для эллиптического параболоида 
 

 s (х, у) = s0 – (s0 – sy) / (l + b) [(x2/l + (y2/b)],               (1.47) 
 

где s0 и sy – соответственно осадка центра площадки и ее угла.  
Для кругового параболоида уравнение осадок будет равно 

 

 s (х, у) = s0 – [(s0 – sy) / 2b2] (x2 + y2)                    (1.48) 
 

или                                   s(r) = s0 – (s0 – sy) (r/a)2,  
 

где (x2 + у2) = r2; r – координаты точек, лежащих на окружности  
радиусом r. 

После подстановки выражений (1.47) и (1.48) в (1.46) и интегри-
рования получим: 

для круглой площадки 
 

 s0 ≈ sm ≈ (s0 + sk) / 2,                                  (1.49) 
 

для прямоугольной площадки 
 

 s0 ≈ sm ≈ (2s0 + sk) / 3.                                  (1.50) 
 

По точному решению Ж. Бусиннеска s0 = 0,785, среднее значение 
осадки круговой площадки sm = 0,849, среднее значение осадки как 
кругового параболоида sm = 0,818. 

По описанной приближенной методике решено несколько задач 
[194]. Приведем две из них. 

Определение осадки фундамента. Средняя осадка фундамента 
 

 ωm = (2ωс + ωу) / 3,                                 (1.51) 
 

где ωс – осадка центра прямоугольного фундамента; ωу – осадка его 
угла. Осадку угловой точки определяли от нагрузки р0 = N0 /(nb) на два 
прямоугольных треугольника I и II (рис. 1.6).  

Нагрузка, действующая на бесконечно малый элемент площади 
dA = pdpdcp, создает сосредоточенную силу N = р0ρdρdφ. Введя обозна-
чения t = ρ/b, n = a/b, λ = H/b, с = z = Н = λb, получим: N = N0 tdtdφ/n;  
R1 = ρ = tb; R2 = р2 + 4Н2 = b(t2 + 4λ2)1/2. 

Полагая для упрощения а1 = (3 – 4μ0), а2 = 8(1 – μ0)2 – (3 – 4μ0),  
а3 = 2(3 – 4μ0) – 1, получим выражение для элементарной площадки 
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Рис. 1.6. Схема к определению осадки заглубленного фундамента 
 
Величину обшей осадки условной точки «0» можно определить 

после интегрировзния (1.52) раздельно для прямоугольников I и II. 
После интегрирования получим 

 

[ ] [ ] .),()(),()()1( y000y000y λωμ−=λωμ−=ω nbnpElnbNE    (1.53) 
 

Определение крена фундамента. Для определения заглубленно-
го фундамента может быть также использовано решение Р. Миндлина 
[116], которое дает возможность определять осадку любой точки по-
лупространства с координатами h, х, у от действия сосредоточенной 
силы Р (s, η, h) (рис. 1.7) 
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где R1 = (x – ρ)2 + (y – η)2; R2 = R1 + 4h2; G – модуль сдвига; μ – коэф-
фициент Пуассона. 
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Рис. 1.7. Кривые зависимости осадки S от нагрузки p: 
а – при вертикальной касательной в предельном состоянии; 

б – при наклонной касательной в предельном состоянии dS/dp = S ′2 
 
Полученный коэффициент, равный среднему значению тангенса 

угла наклона гибкой площадки будем считать приближенным значени-
ем крена абсолютно жесткого фундамента: 

 

∫ ∫− −
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dydxxdyxdxyxi ./),( 2                         (1.55) 

 

Формулу для вычисления крена прямоугольного заглубленного 
фундамента представим в виде следующего выражения: 

 

,0
3EaiMi =                                         (1.56) 

 

где i – безразмерная функция, ряд значений которой при μ0 = 0,3. 
Среднюю осадку фундамента от равномерной нагрузки опреде-

лим по формуле 

∫ ∫− −
ω=ω

a

a

b

bm Adydxyx ./),(                             (1.57)  
 

После численного интегрирования выражение для осадки можно 
записать следующим образом: 
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Изменение крена с глубиной можно аппроксимировать простой 
зависимостью 
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1.2.2. РАСЧЕТ ОСАДОК ФУНДАМЕНТОВ ПРИ НЕЛИНЕЙНОЙ  
ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ НАПРЯЖЕНИЯМИ  

И ДЕФОРМАЦИЯМИ В ГРУНТАХ [115] 
 

Предлагаемый практический способ расчета осадки в нелинейной 
стадии деформируемости грунта сводится к замене нелинейно-
деформируемого полупространства эквивалентным по осадке нели-
нейно-деформируемым массивом грунта, находящимся в условиях 
однородного напряженного состояния. Для линейно-деформируемого 
полупространства и слоя при невозможности бокового расширения 
такая замена была впервые предложена Н. А. Цытовичем [160].  
Воспользуемся другой зависимостью для определения глубины сжи-
маемой толщи h , которую можно определить из следующих сообра-
жений. Рассчитав осадку S  по способу, рекомендованному в нормах 
при давлении под фундаментом 

 

p = p1 = Byh + Dc, 
 

где В, D – коэффициенты в формуле (17) СНиП, можно установить 
значения h из условия равенства этой осадке слоя, находящегося  
в условиях невозможности бокового расширения, следуя предложе-
нию Н. А. Цытовича [160]. После такого приравнивания и преобразо-
ваний получим 
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где E, μ – средние значения модуля деформации и коэффициента  
Пуассона грунта в пределах сжимаемой толщи. 

Если принять в более общем виде, что вертикальные напряжения 
будут зависеть от координаты z, то из условия равновесия рассматри-
ваемого массива получим 
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получим соотношение n = l + m–1. В схеме Н. А. Цытовича [160] т = 1, 
следовательно, п = 2. При z = nhэ имеем zσ  = 0. Принимая напряже-
ние zσ  постоянным по глубине, можно оценивать сжимаемость осно-
вания так же, как в схеме упругого основания по Винклеру, с помощью  
коэффициента постели zc , который, как следует из формулы (1.60), 
выведенной из условия невозможности бокового расширения,  
в линейной стадии деформирования равен 
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Согласно предлагаемому способу расчета в интервале изменения 
давлений на основание в пределах 0 ≤ р ≤ p1 (см. рис. 1.7) рассматрива-
ется массив грунта под фундаментом, находящийся, как указывалось,  
в условиях отсутствия бокового расширения, а при изменении давле-
ний в пределах p1 ≤ р ≤ р2, в отличие от модели эквивалентного слоя, 
допускается ограничиваемое боковое расширение грунта. В первом 
приближении считается, что сдерживающее его боковое давление σ3 
растет и изменяется линейно с изменением давления р, т.е. 
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откуда при р = р1 имеем q = q1, а при р = р2 получим q = q2.  
Значение q1 находится по формуле  
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а q2 – из условия предельного состояния 
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Заменяем деформирующееся полупространство эквивалентным  
по осадке деформирующимся «столбом» с однородным напряженным 
состоянием, т.е. частью основания, непосредственно расположенной 
под фундаментом и повторяющей его контуры, что использовалось 
ранее К. Терцаги и, особенно, М. Н. Гольдштейном [45]. 

Давление р2, соответствующее исчерпанию несущей способности 
основания, определяется по формуле 
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,5,0 12 cNhNbNp cqy +γ+γ=  

где b – ширина подошвы фундамента; yN , qN , cN  – коэффициенты, 

причем qN , cN  определяются в соответствии с решением Прандтля 

[160], a yN  – с помощью численного интегрирования системы диффе-
ренциальных уравнений Кармана, выполненного В. В. Соколовским 
[141]. По этим данным были подобраны эмпирические формулы  
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Осадка на первом участке (см. рис. 1.8) при р ≤ p1 определяется по 
формуле  

,
1p

SpS =  

где S находится методом послойного суммирования при p = р1. В связи 
с тем, что по нормам осадка вычисляется лишь от дополнительного  
к природному рσ давлению, формулу следует записать так 
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Для вычисления осадки на втором участке следует учесть пере-
менность модуля сдвига и зависимость его от действующих напряже-
ний. 

Получаем полную осадку на участке нагрузки p1 ≤ р ≤ р2: 
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1.2.3. ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ЗАГЛУБЛЕННОГО ФУНДАМЕНТА 

 

В [95] приведен приближенный метод расчета заглубленного 
фундамента с использованием уравнений Р. Миндлина [116]. 

Сложность взаимодействия отдельных элементов боковой по-
верхности заглубленного фундамента исключает возможность ее  
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постановки в дифференциальной форме. Решение задачи было выпол-
нено методом конечных разностей. В целях упрощения сечение фун-
дамента принято в плане прямоугольной формы. Подробное описание 
решения приведено в [102]. 

Для составления уравнений деформаций имеется возможность 
выразить их через основные перемещения в уровне поверхности u0 , s0 
и i0 . Перемещения произвольной точки с координатами xk и zk будут 
равны 

uk = u0 – i0 zk ,   sk = s0 + i0 xk . 
 

Если обозначить единичные перемещения точки от силы, дейст-
вующей в точке z через иik и s1k с учетом взаимодействия отдельных 
нагруженных площадок, то можно написать: 

 

uk = uik Xl + u2k X2 +... + ukk Xk +...+ u3t + f , k X3t + f ;  
sk = s1k Z1 + s2k Z2 + ... + skk Zk + ... + s3t + f, k Z3t + f .  

 

Для определения ukk и skk можно использовать соответствующие 
безразмерные коэффициенты, получаемые при решении отдельных 
частных задач. Глубина расположения силы от поверхности обозна-
чена через zi , а точки k, в которой определяется перемещение – zk .  
В безразмерных величинах эти координаты равны 

 

ξi = zi /a,   ξk = zk /a. 
 

Перемещения площадок передней и задней граней: 
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Значения ukk и skk определяли по таблицам [102], имея в виду, что 
λ = zk /b = nξk , m = n/2tλ0 . 

Перемещения площадок боковых граней вычисляли по формулам: 
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Значения v и ω определяли по таблицам [102], учитывая, что  
λ = ξk , m = 1/2tλ0 . 

Перемещения площадок по подошве фундамента вычисляли по 
формулам: 
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Значения коэффициентов um и sm определяли по таблицам [102]. 
Безразмерные функции перемещений представлены следующими 

зависимостями при единичных силах P, M, Q: 
 

s0 = 0,470 – 0,134λ + 0,0169λ2 – 0,00074λ3; 
u0 = 0,552 – 0,1903λ + 0,0301λ2 – 0,0015λ3; 
u0 = 0,623 – 0,262λ + 0,041λ2 – 0,002λ3; 
i0 = 0,530 – 0,252λ + 0,042λ2 – 0,002λ3; 
i0 = 0,623 – 0,262λ + 0,041λ2 – 0,002λ3.                         (1.66) 

 
1.2.4. РАСЧЕТ МНОГОПРОЛЕТНОГО ВЫСОКОГО ЖЕСТКОГО 
СВАЙНОГО РОСТВЕРКА ПО ПОДХОДУ И. А. СИМВУЛИДИ  

 

Рассмотрим свайный фундамент, когда верхние концы (головки) 
свай жестко заделаны в ростверке (рис. 1.8, а). 

 

 
а) 

 

 
 

б) 
 

Рис. 1.8. Расчет многопролетного свайного ростверка 



30 

Пусть для общности расчета каждая свая, входящая в состав 
свайногофундамента, по глубине имеет переменное поперечное сече-
ние, которое по глубине забивки ступенчато изменяется в сечениях A1, 
B1, C1, Dl, ... и А2, B2, C2, ..., оставаясь постоянным в пределах каждой 
отсеченной части сваи (балки) AA1, A1A2, A2A3, BB1, B1B2, B2B3, ...  
(в частности, сваи по глубине могут быть и постоянного поперечного 
сечения). На тех же уровнях по глубине ступенчато изменяются и мо-
дули деформации, а также коэффициент Пуассона грунта. Рассматри-
ваемую конструкцию мысленно расчленяем на несколько частей  
(рис. 1.8, б). 

Пользуясь уравнениями статики, имеем: 
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.cos∑∑ θ−
=

= ii
Hi
Ai i PY  

 

Условимся, что наземные части свай AA1, BB1, СС1, DD1, ...  
погружены в слабый грунт и их модули деформаций  

 

Е0 (AA1), Е0 (BB1) = ... → 0. 
 

Условимся также, что модули деформаций грунта Е0 (AA1),  
Е0 (BB1), Е0 (СС1), ... на участках AA1, BB1, СС1, ... и A1A2, B1B2 , ... по-
стоянны, но по величине отличаются друг от друга.  

Пользуясь уравнениями (I) и (II), получаем: 
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Решаем относительно YA1, YA2, MA1 и МА2: 
 

{
};)(

)(
)(

)(
16

)(
1

)(
13

)(
2

)(
12

)(
1

)(
2

)(
16

)(
1

)(
13

)(
2

)(
12

)(
1

)(
1

)(
1

1

AAAAAAA

AAAAAAA
A

A

aCCd

DaDCDCd
A

a
M

Ω−Ω+Ω−

−−+
Δ

=
  

{
};)(

)(
)(

)(
16

)(
1

)(
13

)(
2

)(
12

)(
1

)(
2

)(
16

)(
1

)(
13

)(
2

)(
12

)(
1

)(
1

)(
1

1

AAAAAAA

AAAAAAA
A

A

aCCd

DaDCDCd
A

a
M

Ω−Ω+Ω−

−−+
Δ

=
 



31 

{

};)](

)([

)](

)([
)(

1

)(
15

)(
1

)(
16

)(
1

)(
1

)(
13

)(
1

)(
2

)(
13

)(
2

)(
1

)(
12

)(
12

)(
1

)(
1

)(
1

)(
1

)(
16

)(
1

)(
15

)(
1

)(
13

)(
1

)(
2

)(
13

)(
2

)(
1

)(
12

)(
12

)(
1

)(
1

)(
21

AAAAAAAA

AAAAAAAA

AAAAAAAA

AAAAAAAA
A

CDbaDbC

bCDCbd

bCDaDCb

CbDbCd
A

Y

Ω−+−

−Ω+−Ω+

+Ω−+−

−Ω+−Ω
Δ

=

 

{

}.)](

)([

)](

)([
)(

1

)(
15

)(
2

)(
16

)(
2

)(
1

)(
12

)(
2

)(
1

)(
12

)(
1

)(
2

)(
13

)(
13

)(
2

)(
2

)(
1

)(
1

)(
16

)(
1

)(
15

)(
1

)(
12

)(
2

)(
1

)(
12

)(
1

)(
2

)(
13

)(
13

)(
2

)(
2

)(
22

AAAAAAAA

AAAAAAAA

AAAAAAAA

AAAAAAAA
A

CDbaDbC

bCDCbd

bCDaDCb

CbDbCd
A

Y

Ω−+−

−Ω+−Ω+

+Ω−+−

−Ω+−Ω
Δ

=

 

Или 
;)(

2
)(

2
)(

1
)(

11
AAAA

A dKdKM −=  

;)(
1

)(
4

)(
2

)(
32

AAAA
A dKdKM −=  

;)(
1

)(
6

)(
2

)(
51

AAAA
A dKdKY +=                               (1.68) 

.)(
1

)(
8

)(
2

)(
72

AAAA
A dKdKY +=  

 

В этих формулах: 
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Получаем уравнение  
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Подставляем значение МА из уравнения (1.70) в формулу (1.68): 
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Зная величины MA1, MA2, YА1 и YA2, можно определить δА. При  
определении δА , δВ , δС , ... для удобства начало координат берем  
в точках А3, В3, С3, ... . Оси z направляем вверх, а оси у – вправо.  
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1.3. КОНТАКТНЫЕ ЗАДАЧИ [4] 

 

Рассмотрим упругое однородное полупространство z ≥ 0, содер-
жащее со стороны поверхности z = 0 полость S, имеющую границу Г. 
Механические свойства полупространства определяются модулем  
упругости Е и коэффициентом Пуассона ν. Будем предполагать,  
что поверхность z = 0, ограничивающая полупространство, свободна  
от нагрузок. В пoлость S погрузим абсолютно жесткий объемный 
штамп, подверженный действию статической нагрузки, сводящейся  
к равнодействующим: силе Р = {P1, Р2 , Р3} и моменту М = {М1, М2 , М3}, 
где Рi , Мi {i = 1, 2, 3) – проекции соответствующих векторов на оси 
декартовой системы координат OХ1 Х2 Х3 (OХYZ) (рис. 1.9).  

 

 
 

Рис. 1.9. Расчетная схема контактной задачи  
для объемного штампа, заглубленного в упругое полупространство 
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Сформулируем контактную задачу пространственной теории  
упругости для заглубленного штампа, состоящую в определении кон-
тактных напряжений на поверхности взаимодействия как упругой сре-
ды со штампом, а также параметров его перемещения как жесткого 
целого. Будем предполагать, что штамп спаян с упругим полупро-
странством, т.е. на контактной поверхности штампа и основания сов-
падают перемещения (выполняются граничные условия второго типа 
по Л. А. Галину [38]). Для вывода основных уравнений контактной 
задачи будем следовать весьма наглядной методике, впервые рассмот-
ренной Г. Б. Ковнеристовым, а позже примененной О. В. Шишовым 
при решении задач в осесимметричной постановке. Методика предпо-
лагает использование теоремы взаимности Бетти, требующей введения 
основного и вспомогательного состояний упругого тела. 

В качестве основного состояния рассмотрим упругое полупро-
странство с полостью S, в каждой точке поверхности которой даны 
перемещения Ui (N) и действуют напряжения pi (N), представляющие 
распределенную реакцию со стороны штампа (рис. 1.10). При этом 
напряженно-деформированное состояние основания в исходной кон-
тактной задаче будет эквивалентно введенному в рассмотрение основ-
ному состоянию. 

 

 
 

Рис. 1.10. Упругое полупространство, ослабленное соответствующей  
по форме заглубленного штампа полостью 
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Для построения вспомогательных состояний рассмотрим цельное 
упругое полупространство, нагруженное в некоторой точке K(ξ, η, ς) 
единичными сосредоточенными силами  

 

 Ai = δ (x – ξ, y – η, z – ς),   i = 1, 2, 3,                      (1.73) 
 

направленными соответственно вдоль координатных осей. Точку на-
пряжения K(ξ, η, ς) выбираем вне области, ограниченной поверхно-
стью Г. Мысленно из полупространства удалим упругое тело S′, 
имеющее поверхность Г (идентичное жесткому штампу). Чтобы  
ослабленное полостью полупространство осталось в равновесии, по 
поверхности Г следует распределить усилия σij (N, K) и перемещения 
Uij (N, K), являющиеся фундаментальными решениями Миндлина  
(рис. 1.11).  

Воспользуемся теоремой взаимности Бетти, которая связывает 
решение двух различных задач для одной и той же области упругого 
тела: работа системы сил основного состояния на перемещениях вспо-
могательного состояния равна работе, производимой системой сил 
вспомогательного состояния на перемещениях основного состояния. 

 

 
Рис. 1.11. Дискретизация контактной поверхности штампа  

и упругого основания с использованием граничных элементов 
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Уравнения взаимности работ для рассмотренных в данной кон-
тактной задаче основного и вспомогательного состояний принимают 
вид  

 

[ ]

[ ] ,)(Г)(),()(),()(),(

Г),()(),()(),()(

Г 332211

Г 332211

KudNuNKNuNKNuNK

dNKUNpNKUNpNKUNp

iiii

iii

+σ+σ+σ=

=++

∫∫
∫∫

 

i = 1, 2, 3. 
 

Определить деформации полупространства с использованием 
формулы (1.67) можно обычным путем после дифференцирования и 
применения 
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А затем по формулам Гука и компоненты тензора напряжений  
в упругом полупространстве для основного состояния 

 

σk (K) = 2G ,)()(
21 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ε+θ

ν−
ν KK kk  k = 1, 2, 3; 

τ12(K) = 2Gε12(K);  
 

τ23(K) = 2Gε23(K);  
 

τ13(K) = 2Gε13(K), 
 

где G = E/2(1 + ν) – модуль сдвига; θ(K) = ε11 + ε22 + ε33 – дилатация.  
Для получения уравнений контактной задачи устремим точку  

K(ξ, η, ς) приложения единичных сосредоточенных единичных сил  
к поверхности заглубленного штампа, т.е. совершим предельный пере-
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ход от внутренней точки к граничной. В результате указанного пре-
дельного перехода получаем систему трех граничных интегральных 
уравнений. 
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i, j = 1, 2, 3; K(ξ, η, ς) ∈ Г; N(x1, x2, x3) ∈ Г. 
 

Перемещение штампа как жесткого целого позволяет для точек на 
контактной поверхности записать: 

 

 ui (K) = Δi – εijk ςjΨk ,                                (1.74) 
 

где Δi – поступательные смещения штампа; Ψk – малые повороты 
штампа относительно координатных осей; i, j, k = 1, 2, 3; K(ξ, η, ς) ∈ Г;  
ς1 = ξ; ς2 = η; ς3 = ς . 

Решение пространственной контактной задачи для заглубленного 
в упругое полупространство абсолютно жесткого штампа произволь-
ной формы при действии внешнего статического нагружения общего 
вида определяется системой интегральных уравнений в следующем 
развернутом виде: 
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В результате решения системы (1.75), (1.76) определяются три 
функции контактных напряжений рi и шесть параметров Δi, ψi  
(i = 1, 2, 3) перемещения штампа как жесткого целого, т.е. определя-
ется напряженно-деформированное состояние на контактной поверх-
ности Г. 

После гранично-элементной дискретизации границы Г система 
интегральных уравнений контактной задачи принимает вид  
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          (1.77) 

 

где m – число граничных элементов на контактной поверхности штам-
па; ΔГq – поверхность q-го граничного элемента; Kf – точки коллока-
ций (центры тяжести граничных элементов); ζk – координаты точки Kf , 
(ς1 = ξ; ς2 = η; ς3 = ς). 
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Г л а в а  2 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  

И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ЗАГЛУБЛЕННЫХ  
ШТАМПОВ И ФУНДАМЕНТОВ 

 

 
 

2.1. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 
ПРИ ДЕЙСТВИИ ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ СИЛ 

 

2.1.1. ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТЬЮ  
И ОТНОСИТЕЛЬНЫМ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТОМ НАГРУЗОК 
 

Влияние эксцентриситета на несущую способность штампов и 
фундаментов подобно полученным в опытах [111]. График зависимо-
сти несущей способности от относительных эксцентриситетов фунда-
мента при глубине заложения λ = 2 приведен на рис. 2.1. Исследования 
проводили в лаборатории механики грунтов ВИСИ. Основанием слу-
жил среднезернистый маловлажный песок, ρ = 1,6 г/см3 (w = 0,05).  
Модели фундаментов диаметром 50 см нагружали с помощью сектор-
ной рамы гидравлическим домкратом. 

 

 
 

Рис. 2.1. Зависимость несущей способности от относительных  
эксцентриситетов при глубине заложения λ = 2; e0:  
1 – 2; 2 – 1,5; 3 – 1,25; 4 – 1; 5 – 0,75; 6 – 0,625; 7 – 0,5;  

8 – 0,375; 9 – 0,25; 10 – 0,125 
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2.1. Сравнение опытных и расчетных значений несущей  
способности фундаментов при разных эксцентриситетах 

 

Относительный 
эксцентриситет е0 

Несушая  
способность Fu (kN)

по опытам 

Несушая  
способность Fu (kN) 
по формулам (2.1) 

Погрешность 
(%) 

0,125 112 114,12 1,89 
0,25 100 97,92 –2,08 

0,375 84 83,35 –0,77 
0,5 72 70,36 –2,28 

0,625 58 58,88 1,51 
0,75 50 48,86 –2,27 

1 29 33,02 13,86 
1,25 22 22,39 1,78 
1,5 19 16,55 –12,92 
2 16 17,48 9,25 

 
Получим аппроксимирующую функцию  

 

.1329,14952,556,4 0
2
0

3
0 +−+−= eeeFu                       (2.1) 

 

Влияние относительного эксцентриситета на несущую способ-
ность штампов показано на рис. 2.2. 

 

 
 

Рис. 2.2. Зависимость разрущающей нагрузки  
от относительного эксцентриситета при δ, равном:  

1 – 0; 2 – 15°; 3 – 45°; 4 – 60° 
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Большие величины разрушающих нагрузок при отрицательных 
эксцентриситетах объясняются большими объемами включаемого  
в работу грунтового основания (рис. 2.3). 

Повторная серия опытов проведена при плотностях воздушно-
сухого песка 1,53 и 1,6 г/см3 с незаглубленными штампами диаметром 
100, 125 и 200 мм. Несущая способность штампа при е0 ≠ 0 (Fu) мень-
ше при центренном нагружении е0 = 0 (F0) (табл. 2.2). 

 

 
 
 

Рис. 2.3. Особенности деформирования основания круглого  
незаглубленного штампа при разных относительных  

эксцентриситетах вертикальной силы:  
а – 0; б –  – 0,5; в – 0,5 

а) 

б) 

в) 
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2.2. Значения относительной разрушающей нагрузки (Fu /F0)  
при разных относительных эксцентриситетах е0  

и углах наклона силы δ 
 

Относительный 
эксцентриситет е0 

Углол наклона силы δ, ° 

15 30 

0 1 1 
0,125 0,69 0,72 
0,25 0,40 0,57 
0,375 0,36 0,42 
0,5 0,25 0,29 

0,625 0,17 0,2 
0,75 0,12 0,13 
0,875 0,05 0,06 

 
2.1.2. ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТЬЮ  
И УГЛАМИ НАКЛОНА НАГРУЗОК, ОТНОСИТЕЛЬНЫМИ  

ГЛУБИНАМИ ЗАЛОЖЕНИЯ ФУНДАМЕНТА 
 

Оценивали влияние угла наклона нагрузки на несушую способность 
моделей. Основанием служил среднезернистый маловлажный песок,  
ρ = 1,7 г/см3 (w = 0,05). Модели фундаментов диаметром 22 см нагружали 
с помощью секторной рамы гидравлическим домкратом. Результаты  
приведены в табл. 2.3. Величины разрушающей нагрузки при каком-либо 
значении δ (Fδ) меньше, чем при вертикальной нагрузке (F0). 

Зависимость несущей способности от λ и δ может быть представ-
лена формулой 

 

,1029,0 113,00,5260,3170,475 2 αλ−α+α+λ⋅=F                      (2.2) 
 

где α – угол наклона нагрузки к горизонтали, рад. 
Отметим более быстрое уменьшение величины предельных на-

грузок с ростом угла δ. 
Рассмотрим опыты с заглубленными штампами. Воздушно-сухой 

песок уплотняли до ρ = 1,56 г/см3. Использовали металлические шеро-
ховатые штампы диаметрами 10 и 15 см. С увеличением λ от 0 до 0,25 
разрушающая нагрузка в среднем возрастала в 2 раза, а от 0 до 0,5  
в 2,63 раза, что можно оценить коэффициентом (1 + 3λ). 
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2.3. Значения разрушающей нагрузки при разных относительных 
глубинах заложения λ и углах наклона силы δ (е0 = 0) 

 

Относительная 
глубина  

заложения λ 

Угол наклона силы 
к вертикали δ, град 

Величина раз-
рушающей 

нагрузки F, кН 

Относительная
разрушающая 

нагрузка (Fδ / F0)

0 

30 1,5 0,1 
15 4,5 0,3 

7°30′ 8,7 0,58 
0 15 1 

1 

90 1 0,02 
75 1,5 0,03 
60 2,5 0,09 
45 7 0,14 
30 10 0,20 
15 15 0,3 

7°30′ 31 0,62 
0 50 1 

2 

90 3 0,04 
60 5 0,06 
45 8,5 0,11 
30 14 0,18 
15 34 0,43 

7°30′ 48 0,6 
0 80 1 

3 

90 6,5 0,06 
60 10 0,01 
45 14 0,13 
30 22 0,2 
15 52 0,47 

7°30′ 68 0,62 
0 110 1 
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2.2. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ  
ЗАГЛУБЛЕННЫХ ШТАМПОВ И ФУНДАМЕНТОВ  
ПРИ ДЕЙСТВИИ ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ СИЛ 

 

Характер перемещения модели определяется величинами е0 , δ,  
λ, ρ, ω, n. Более точное определение этой зависимости наталкивается 
на резкое повышение количества опытов. Изменение координат  
мгновенных осей вращения при увеличении нагрузки в опыте  
с ρ = 1,7 г/см3, ω = 0,04; d = 10 см; λ = 2; е0 = 0; δ = 30° показано  
в табл. 2.4.  

 
2.4. Значения относительных координат осей вращения  
шероховатой модели поперечным сечением 4×12 см  

при λ = 2; е0 = 0; δ = 30° 

 

Нагрузка F, кН 
Относительные координаты  

cx  cz  

1,0 8,27 0,72 
1,4 7,62 0,77 
1,8 6,76 0,76 
2,2 6,45 0,93 
2,6 6,31 0,90 
3,0 5,85 0,89 
3,6 5,18 1,10 
4,0 4,59 0,98 
4,4 4,31 1,00 
4,8 4,42 1,01 
5,2 4,68 1,08 
5,6 4,87 1,29 
6,0 4,31 1,25 
6,4 3,74 1,23 
6,8 3,95 1,48 
7,2 3,80 1,53 
7,4 3,27 1,46 
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Рис. 2.4. Перемещение фундамента без поворота: 

а – реактивные напряжения; б – системы сил, сходящихся в точку 
 

В засимости от соотношения е0 , δ, λ фундамент перемещается без 
поворота (ось вращения находится в бесконечности) по направлению 
силы, поворачивается по часовой стрелке или против нее (рис. 2.4). 
При действии на модель осевой вертикальной силы центр вращения 
находится в бесконечности справа и слева и возможен частичный  
отрыв контактной поверхности от основания в нижней или верхней  
ее части.  

 

 
 

Рис. 2.5. Положение мгновенных осей вращения  
при разных силовых воздействиях 
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Координаты мгновенного центра вращения от действия горизон-
тальной нагрузки имеют довольно узкие интервалы изменения: xc – от 
0 до 1; zc при λ ≥ 4 – от 0,6 до 0,7; при 1 ≤ λ ≤ 4 – от 1 до 0,6…0,7;  
zc при λ < 1 – от 1 до 3. 

При действии на модель вертикальной внецентренной нагрузки 
координата zc при 1 ≤ λ ≤ 4 находилась в интервале 1…0,55; при пере-
мещении силы вправо она смещалась от –∞ до 1. 

 
2.3. ИССЛЕДОВАНИЯ НОРМАЛЬНЫХ И КАСАТЕЛЬНЫХ 

КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
 

Эпюры нормальных контактных давлений могут быть описа-
ны уравнением 

 σx (z) = az2 + bz + c.                                     (2.3) 
 

По результатам расчетов методом наименьших квадратов  
 

b = – 0,62a – 0,98;   c = – 0,09a + 0,43. 
 

Тогда получим 
 

 σx (z) = az2 – (0,62a + 0,98) z + (– 0,09a + 0,43).               (2.4) 
 

Максимум функции σx (z) = 2az – 0,62a – 0,98 = 0 находится на 
глубине 

 z = (0,62а + 0,98) / 2а.                                   (2.5) 
 

Подставляя (2.5) в (2.4) , получим 
 

=
+−+−

=σ
a

aaazx 4
72,136,0) 0,98  (0,62)(

22

max  

./2401,01262,01861,0 aa −+−=                          (2.6) 
  

В [9, с. 136 – 138] по усилиям N1 и N2 в тензотрубках  
 

,
)()41(

)( 210max
min A

NNe
xz

+±
=σ                               (*) 

 

где N1, N2 – усилия в тензоэлементах; А – площадь сечения подошвы 
фундамента. 

В первом приближении трение по боковой поверхности не учи-
тывается. Тогда 

 

N1 + N2 = P = Fcosδ   и   .)41()( 2
0

max
min RPexz π±=σ  

 

Величина σz (x) достигает экстремального значения при 
 

2
0min )41()( RPexRx z π−=σ−=    и   .)41()( 2

0
max RPexRx z π+=σ=  
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При линейном законе распределения нормальных напряжений по 
подошве 

.
4

1)( 0
2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π
=σ

R
e

R
Pxz                                   (2.7) 

 

Найдем положение мгновенной оси вращения при 
 

 σz (x) = 0 : xc = – R / 4e0 = – R2/ 4e;                        (2.8) 
 

σx (z) = 0 : zc = 
a

Da
2

 0,98  0,62 ±+  = 0,31 + 0,48/a ± D /2a,    (2.9) 
 

где       D = b2 – 4ac = 0,7444a2 – 0,5048a + 0,9604 ≥ 0 для всех а.    (2.10) 
 

Установим величину «а» в уравнении (2.3) в зависимости от Р и е0: 
 

 a = – 1,06P0,723 e0
0,71.                                                        (2.11) 

 

Определим закон изменения контактного касательного напряже-
ния τ. Запишем уравнения равновесия. Касательное напряжение на 
поверхности подошвы распределено равномерно, т.е. τxz = const.  

В перпендикулярном направлении τyz = 0.  
Нормальное напряжение на боковой поверхности σx (z) разложено 

на составляющие σα (z) и τα (z) (рис. 2.6). 
При z = const 

σα = σx (α) cosα;   τα = σx (α) sinα. 
 

Величина σx достигает максимального значения в плоскости xОz 
и стремится в нулю в плоскости yOz. Примем закон распределения 
напряжений в виде 

 σx (α) = σx mах cos2k α, k = 1, 2, 3, …;                     (2.12) 
 

 τα = σx mах cos2k
 α sinα.                                 (2.13) 

 

Из условия равновесия на ось Оx получим 
 

.0cos)(sin 2
п

0

2 =πτ−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
αασ−δ ∫ ∫

π

π−

RdzdzF
h

k
x  

 

,)2/3/( sin
2

2 3

п R
chbhahBF

π
++−δ

=τ                     (2.14) 
 

где                         .
...)42()22(2

...)52()32()12(

24

13 π
−−

−−−
=

xxxkxkkx
xxxkxkxkB                  (2.15) 

Подставляя а, b, с в (2.14), получим 
 

.])43,098,0(2/)98,062,0(3/[ sin
2

2 3

п R
hahaahBF

π
+−++−−δ

=τ     (2.16) 
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Рис. 2.6. Эпюры контактных напряжений 
 
Проектируя все силы на ось Оz, получим 

 

.02)(cos 22 =τ−−⋅σ−δ ∫∫∫
−

dAdxxRxF z

R

R
z              (2.17)  

При Fcosδ = P  
 

.2
4

2)( 22
23

022 PdxxR
R
Px

R
Pe

dxxRx
R

R

R

R
z =−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π
=−⋅σ ∫∫

−−

 

 

Следовательно, 
                ∫∫ =τ ;0dAz                                         (2.18) 

 

τα (z) = σx (α) sinα = [az2 – (0,62a + 0,98) z – 0,98a + 0,43] sinα cos2kα.   (2.19) 
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Рассмотрим случай, когда трение по боковой поверхности суще-
ствует  

τz = σx (z) f,                                          (2.20) 
 

где f – постоянно по глубине коэффициент трения по боковой поверх-
ности фундамента. 

 τп = σz (x) f.                                          (2.21) 
 

Из условия равновесия на ось Оx  
 

∫∫∫∫ =σ−τ−δ .0П)(sin п dzdAF x                        (2.22) 
 

С учетом (2.20) 
 

∫∫∫∫ =σ−σ−δ .0П)()(sin dzdAxfF xz                    (2.23) 
 

Проектируя все силы на оси Оz 
 

∫∫∫∫
∫∫∫∫

=σ−σ−δ→

→=τ−σ−δ

,0П)()(cos

0П)(cos

z

z

dzfdAxF

ddAxF

x

z
 

(2.24) 
из решения (2.24) получим: 

 

∫∫ −δ−δ=σ ;)1()sincos()( 2fFfFdAxz                 (2.25) 
 

∫∫ −δ−δ=σ .)1()sincossin(П)( 2ffFdzx                (2.26) 
 

Примем ∫∫ σπ=σ )0()( 2
zz RdAx  и поставим в (2.25) 

 

.)1()sincos()0( 22 RfFfFz π−δ−δ=σ                  (2.27) 
 

Величина нормального напряжения на боковой поверхности σx 
достигает максимального значения в плоскости xOz и стремится  
к нулю в плоскости yOz. Примем закон распределения напряжений 

 

σx (α) = σx (z) cos2k α, k = 1, 2, 3, … .                  (2.28) 
Тогда 

 

( )∫∫ ∫ ∫ ++=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
αασ=σ

π

π−

h
k

xx chbhahBdzdzdz
0

232 ,23cos)(П)(     (2.29) 

 

где π
−−

−−−
=

2.4)....42)(22(2
3).......52)(32)(12(

kkk
kkkB . 
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Подставляя b, c в (2.25) и (2.26), получим 
 

[ ]
.)1()cossin(

)43,098,0(2)98,062,0(3
2

2 3

−δ−δ=

=+−++−

fFfF

hahaahB
 

 

Отсюда 
 

( ).98,031,03/43,049,0
)1(

)cos  sin( 232
2 hhhhh

Bf
FfFa −−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−
δ−δ=  

 

Заключение. В случае, когда трение по боковой поверхности  
τz = σx (z) f, имеем линейный закон распределения нормальных напря-
жений по подошве σz (x). 

Из (*) с учетом  
 

σz (0) = { σz (x)min + σz (x)max
 }/2.                          (**) 

 

Обозначим N1 + N2 = Д. 
Величина σz (x) достигает экстремального значения при 

 

х = – Rσz (x)min = 2
0 ) 4  1 (

R
e

π

−
Д   и   х = Rσz (x)max = 2

0 ) 4  1 (
R

e
π

+
Д. 

 

При х = 0   .)1()sincos()0( 22 RfFfFz π−δ−δ=σ  
Тогда  

Д = πR2σz(0); 
 

σz (x) = σz (0) + σz (0) ⋅ 4e0 x /R = σz (0) (1 + 4e0 x /R). 
 

Найдем положение мгновенной оси вращения: 
 

при σz (x) = 0   xc = – R /4e0 = – R2/4e;  

при σx (z) = 0   zc = 
a

Da
2
0,9862,0 ±+  = 0,31 + 0,48/a ± D /2a, 

 

где D = b2 – 4ac = 0,7444a2 – 0,5048a + 0,9604 ≥ 0 для всех а.  
Это совпадает со случаем, когда трение по боковой поверхности 

не учитывается. 
Эпюры касательных контактных давлений могут быть описа-

ны уравнением  
 

τz = g (F, δ, h), 
 

где F – действующая нагрузка; δ – угол наклона к вертикали дейст-
вующей нагрузки; h – относительная глубина точки измерения. 
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Уравнение для определения касательных напряжений без учета 
трения по боковой поверхности получено в виде 

 

[ ]
2

23

п
)43,098,0(2/)98,062,0(3/ sin

R
hahaahBF

π
+−++−−δ

=τ ,   (2.30)  
 

где a = – 1,06P0,723e0
0,71  и  B = π

−−
−−−

2

3

...)42)(22(2
...)52)(32)(12(
xxkkk

xxkkk
. 

 

С учетом трения по боковой поверхности и по подошве 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π−
δ−δ

=σ=τ
R
xe

Rf
FfFxf z 022п 41

)1(
)sin cos()( .               (2.31) 

 

В случае, когда трение по боковой поверхности не учитывается: 
 

[ ]
2

23

п
)43,098,0(2/)98,062,0(3/ sin

R
hahaahBF

π
+−++−−δ

=τ .   (2.32) 
 

Подобно этому получено: 
k = 1 при  
 

Р = 19,2 кН и   е0 = 0,25;    Р = 24,0 кН   и   е0 = 0,25; 
Р = 33,6 кН  и   е0 = 0,25;  Р = 19,2 кН и   е0 = 0,5;  
Р = 24,0 кН и   е0 = 0,5; Р = 33,6 кН и   е0 = 0,5; 
Р = 19,2 кН и   е0 = 0,75; Р = 24,0 кН и   е0 = 0,75; 
Р = 33,6 кН   и   е0 = 0,75;  
 

k = 2 при  
 

Р = 9,6 кН и   е0 = 0,25;     
Р = 9,6 кН  и   е0 = 0,75;   
Р = 9,6 кН и   е0 = 0,5.  
 

Если k = 1, то 
 

[ ].)43,098,0(2/)98,062,0(3/,50 sin
2

23

п R
hahaahF

π
+−++−π−δ

=τ    (2.33) 
 

В этом случае z принимает значения от 0 до h при интеграле  
 

∫ ∫ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
αασ

π

π−

h
k

x dzdz
0

2 ,cos)(  

 

т.е.                             .]03,06/2,87[ sin
2п R

aF
π

+⋅π+δ
=τ                        (2.34) 
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Если k = 2, то  
[ ] .02025,08/2,87 sin

2п R
aF

π
+⋅π+δ

=τ                      (2.35) 
 

Когда учитывается трение по боковой поверхности, то  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π−
δ−δ

=τ
R
xe

Rf
FfFf 022п 41

)1(
)sin cos(  

 

или                ,41)sin cos()1( 0
22

п ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +δ−δ=π−τ

R
xeFfFfRf            (2.36) 

 

где на уровне подошвы x = h = 165 см. 
Раскрыв скобки, получаем 

 

.sin4cos4sincos 0
2

0
2

п
22

п
2 δ−δ+δ−δ=τπ−τπ fF

R
heFf

R
hefFFffRR  

(2.37) 

.0sin4sincos4cos п
2

00п
22 =τπ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ δ+δ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ δ+δ+τπ RF

R
heFfF

R
heFRf  

(2.38) 
 

е0 = 0,25 и Р(кН): 9,6; 19,2; 24,0; 33,6; соответственно имеем f: 
0,053; 0,065; 0,063; 0,066. 

е0 = 0,5 и Р(кН): 9,6; 19,2; 24,0; 33,6; соответственно имеем f: 
0,047; 0,058; 0,063; 0,069. 

е0 = 0,75 и Р(кН): 9,6; 19,2; 24,0; 33,6; соответственно имеем f: 
0,045; 0,048; 0,047; 0,045. 

 

Заключение. В таблице 2.2 значения τz приведены для областей, 
расположенных справа и слева на боковой поверхности. Значения τz 
используем в следующем примере расчета. 

В случае когда трение по боковой поверхности не учитывается, 
проверка условия ∫∫ =τ 0dAz  приближенна. Для вычисления τп  

в большинстве случай принимаем k = 1, тогда 
 

[ ] ,03,06/2,87 sin
2п R

aF
π

+⋅π+δ
=τ  

 

где a = – 1,06 P0,723 e0
0,71. 

В случае когда трение по боковой поверхности τz = σx (z) f, имеем 
линейный закон распределения нормальных напряжений σz (x) по  
подошве. 
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2.1. Сравнение значений экспериментальных и теоретических 
 

Р, кН 80 100 120 140 160 180 200 
zс ex 0,73 0,75 0,76 0,74 0,73 0,72 0,7 

zс teop 0,741 0,741 0,741 0,741 0,741 0,74 0,741 
 

2.2. Теоретические и экспериментальные  
значения касательных напряжений τz 

 

Р, кН 

τzy ⋅10–2, МПа 

τzy teop (8) τzy ex [3] τzy teop (plaxis) 

0 < z < 
< 0,25h 

0,25h < 
< z < 0,5h

0 < z < 
< 0,25h 

0,25h < 
< z < 0,5h 

0 < z < 
< 0,25h 

0,25h <  
< z < 0,5h 

9,60 0,416 0,456 0…0,40 0…0,40 0…0,44 0,42…0,48 
19,20 0,687 0,753 0…0,60 0…0,80 0…0,31 0,28…0,57 

 
Из (2.4) принимаем: 

 

σx (z) = [az2 – (0,62a + 0,98) z – 0,98a + 0,43];               (2.39) 

σz (x) = ;41
)1(

)sin cos(
022 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π−
δ−δ

R
xe

Rf
FfF                     (2.40) 

τz = f [az2 – (0,62a + 0,98) z – 0,98a + 0,43],                (2.41) 
 

где   ;)98,031,03/(43,049,0
)1(

)cos  sin( 232
2 hhhhh

Bf
FfFa −−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−
δ−δ

=  

.41
)1(

)sin cos()( 022п ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π−
δ−δ

=σ=τ
R
xe

Rf
FfFfxf z               (2.42) 

 

Пример расчета. 
Рассмотрим случай e0 = δ = 0 (осевая вертикальная нагрузка),  

D = 40 см; λ = 3; е0 = 0,75 [111, с. 139]. 
 

а) В первом приближении трение по боковой поверхности не учи-
тывается. 

σz (x) = Р/πR2 постоянно по всей поверхности подошвы.  
 

σx (z) = – 1,06P0,723z2 – (0,98 – 0,6572P 0,723) z + 0,0954P 0,723 + 0,43.   (2.43) 
 

Найдем положение мгновенной оси вращения. При xc → ∞ фун-
дамент смещается поступательно вниз.  
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б) Когда трение по боковой поверхности учитывается. 
σz (x) = fF/(f 2 – 1)πR2 постоянно по всей поверхности подошвы. 

 

σx (z) = az2 – (0,62a + 0,98) z – 0,98a + 0,43,               (2.44) 
 

где        .)98,031,03/(43,049,0
)1(

232
2 hhhhh

Bf
Fa −−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−
−

=  

 

Найдем положение мгновенной оси вращения. При xc → ∞ фун-
дамент смещается поступательно вниз. 

Рассмотрим пример расчета в [105] при D = 50 см, λ = 3,6,  
е0 = 0,4. 

По формуле   zc = 
a

Da
2

 0,98  0,62 ±+  = 0,31 + 0,48/a ± D /2a.  (∗∗∗) 
 

Ошибки для Р (кН): 80 – 1,5%; 100 – 1,2%; 120 – 1,4%;  
140 – 0,135%; 160 – 1,5%; 180 – 2,834%; 200 – 5,5% незначительны. 
Можно использовать формулу (∗∗∗). 

Сравним теоретические (2.41) по программе Plaxis 8.x и экспери-
ментальные величины касательных напряжений приведены в табл. 2.2. 

Ошибки для Р (кН): 9,6 – 3,8%; 19,2 – 5,8% незначительны. В рас-
четах можно использовать формулу (2.41).  

 
2.3.1. НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ БУРОНАБИВНЫХ  

ФУНДАМЕНТОВ ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОМ  
ПРИЛОЖЕНИИ НАКЛОННОЙ СИЛЫ 

 

В практике гражданского, промышленного, гидротехнического, 
дорожного строительства, при возведении противооползневых соору-
жений успешно применяются бетонные и железобетонные буронабив-
ные фундаменты или короткие сваи диаметром d от 0,5 до 2,0 м и дли-
ной L от 2 до 10 м. Такие конструкции (L/d ≤ 5) рассматривают как 
жесткие. В отличие от фундаментов мелкого заложения здесь необхо-
димо учитывать сопротивления и по боковой поверхности. 

В общем случае на рассматриваемые конструкции действует  
система сил, которую с некоторым приближением можно отнести  
к внецентренной наклонной оси, характеризуемой эксцентриситетом e 
(e0 = e/R – относительная величина, R – радиус фундамента), и уклон 
наклона к вертикали δ. Эти параметры могут изменяться в широких 
интервалах. Часто e0 = –1…1; δ = 0…45°. Характер контактного взаи-
модействия фундаментов с основанием, размеры областей отрыва,  
величины перемещений зависят от соотношения e/δ. 
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Существующие методы расчета, к примеру [62], основаны на же-
стких допущениях (о неизменной одной из координат мгновенного 
центра вращения и др.) и достаточно условных моделях грунта (гипо-
теза Фусса–Винклера). 

Проведенные комплексные экспериментальные исследования на 
крупномасштабной тензомодели [105, 111] дают основания для разра-
ботки достаточно обоснованного метода расчета. 

Уравнения нормальных и касательных напряжений при действии 
силы F, находящейся в плоскости, проходящей через ось фундамента, 
составлены для цилиндрической системы координат О (r, α, z). Точка  
с координатами (x, y, z) обозначается (R, α, z), где x = Rcosα, y = Rsinα.  

Боковые контактные напряжения определяются по формулам: 
 

=αασ=αασ=σα coscoscos)( 2
max

k
xx  

;cos)43,098,0)98,062,0(( 32 α+α−+α−= zaz   (2.45) 
 

αα+−+−α=αασ=τα
22 cossin)43,098,0)98,062,0((sin)( azazx ;  (2.46) 

 

[ ] α+−+−=τ cos43,098,0)98,062,0(2 azaazfz .          (2.47) 
 

Напряжения на подошве:  
 

;)cos41(
)1(

)sincos(41
)1(

)sincos(
022022 α+

π−
δ−δ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π−
δ−δ

=σ e
Rf

fF
R
xe

Rf
fF

z    (2.48) 

 

,)cos41(
)1(

)sincos(41
)1(

)sincos(
022022 α+

π−
δ−δ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π−
δ−δ

=τ e
Rf

fFf
R
xe

Rf
fF

z    (2.49) 

 

где ( ) ( ) .)97,294,0(33,088,049,0
1

2
2 −−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−
−

= hhhhh
f

Fa  

 

Общий случай. Силы F1 и F2 находятся в плоскости, проходящей 
через ось фундамента (рис. 2.7). Угол между плоскостями действия сил γ. 
Точки приложения сил О1 (e1, 0, 0) и О2(е2, γ, 0). 

Вводятся следующие допущения: 
– нормальные напряжения по подошве фундамента принимаются 

распределенными по линейному закону; 
– трение по боковой поверхности постоянно по глубине; 
– закон распределения нормальных напряжений в горизонтальной 

плоскости является функцией cosα  
 

σх (α) = σх (z) cos2k α; k = 1, 2, 3, ..., n. 
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а) 
 

 

б) 
 

 

в)
 

г)
 

Рис. 2.7. Эпюры напряжений: 
а – общий вид фундамента; б – продольный разрез;  

в – эпюра нормальных напряжений по контуру поперечного сечения  
для силы F1; г – плоскости действия сил 

 
Напряжения в каждой точке равны сумме от действия каждой  

силы, т.е.  
+α0,43) + 0,98 − 0,98) + (0,62 −( = σ 3

11
2

1 cosazazaa  

( )( ) ( )γ−α+−+−+ 3
22

2
2 cos43,098,098,062,0 azaza ;   (2.50) 

 

 ( )( ) +αα+−+−=τ 2
11

2
1 cossin43,098,098,062,0 azazaa  

( )( ) ( ) ( );cossin43,098,098,062,0 2
22

2
2 γ−αγ−α+−+−+ azaza    (2.51) 
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             ( )[ ] +α+−+−=τ 2
11

2
1 cos43,098,098,062,0 azazafz  

( )[ ] ( )γ−α+−+−+ 2
22

2
2 cos43,098,098,062,0 azazaf ;     (2.52) 

 

( ) ( )+α+
π−

δ−δ
=σ cos41

)1(
sincos

122
111 e

Rf
fF

z  

( ) ( )( )γ−α+
π−

δ−δ
+ cos41

)1(
sincos

222
222 e

Rf
fF

;                (2.53) 

 

( ) ( )+α+
π−

δ−δ
=τ cos41

)1(
sincos

122
111

п e
Rf

fFf  

( ) ( )( )γ−α+
π−

δ−δ
+ cos41

)1(
sincos

222
222 e

Rf
fFf ,         (2.54) 

 

где ( ) ( ).97,294,033,088,049,0
)1(

2 2
2 −−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−
−

= hhhhh
f

Fa i
i  

Пусть ;)1(;sincos;sincos 22
222111 BRfAfAf =π−=δ−δ=δδ  

[ ] ,)(cos41;cos41 2211 cece =λ−α+=α+  тогда 
 

BcAFDcAFz // 222111 +=σ ; 
 

( ) ( )BcAFfBcAFf // 222111п +=τ ;   fzσ=τп . 
 

Частный случай. Сила F не находится ни в одной плоскости, 
проходящей через ось фундамента (рис. 2.8). 

Сила F может быть расположена на F1, F′ и М:  
 

( )eFF ,1 δ= ;                                        (2.55) 
 

( )2/sinsin2 γδ=′ FF ;                                (2.56) 
 

( ) ( ) ( )2/cos2/sinsin22/cos γγδ=γ′= eFeFM .           (2.57) 
 

Сила F′ проходит через 0 и находится в плоскости ХОY, δ = 90°,  
е = 0. 

В уравнение для τα добавляются величины боковых касательных 
напряжений от момента М 

 

.)()2/cos()2/sin(sin2)( 2hnReFRxRhM γγδ=           (2.58) 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 2.8. Расположение силы с переменным углом наклона к вертикали: 

а – общий вид; б – вид сверху 
 
Нормальные и касательные напряжения получены с учетом  

(2.55 – 2.58): 
 

            +α0,43) + 0,98 − 0,98) + (0,62 −( = σ 3
11

2
1 cosazazaa  

( )( ) ( )γ−α+−+−+ 5,1cos43,098,098,062,0 3
22

2
2 azaza ;    (2.59) 

 

( )( ) +αα+−+−=τ 2
11

2
1 cossin43,098,098,062,0 azazaa  

     ( )( ) ( ) ( )+γ−αγ−α+−+−+ 5,1cos5,1sin43,098,098,062,0 2
22

2
2 azaza  

( ) ( )
2

2/cos2/sinsin2
Rh

eF
π

γγδ
+ ;                                                          (2.60) 

 

( )[ ] +α+−+−=τ 2
11

2
1 cos43,098,098,062,0 azazafz  

( )[ ] ( )γ−α+−+−+ 5,1cos43,098,098,062,0 2
22

2
2 azazaf ;     (2.61) 

 

( ) ( ) ( )
22022 )1(

2/sinsin2cos41
)1(

sincos
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Rf

fF
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π−

γδ−
+α+

π−
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=σ ;   (2.62) 



59 

( ) ( ) ( )
22022п )1(

2/sinsin2cos41
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sincos
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Fe
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fFf
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      ( ) ( ) ( ).97,294,033,088,049,0
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2/sinsin4 2
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Несущая способность буронабивных фундаментов определяется 
из условий  

 uR≤σαmax ;                                        (2.64) 
 hz R≤σ max ,                                        (2.65) 

 

где Ru – расчетное горизонтальное сопротивление грунта; Ru = ξRh , 
ξ < 1; Rh – расчетное вертикальное сопротивление грунта под подош-
вой по СНиП 2.02.01–83*. 

Так как Rh потеряло первоначальный смысл, то целесообразно  
в будущем перейти на более современный подход к его определению, 
например с использованием методик, изложенных в [163]. 

 
2.4. ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРА  
ДЕФОРМИРОВАНИЯ ОСНОВАНИЯ 

 

Ниже приводятся некоторые результаты многолетних полевых и 
лабораторных опытов. Первые проводили в глинистых и песчаных 
грунтах нарушенной и ненарушенной структуры с натурными железо-
бетонными буронабивными фундаментами диаметром до 80 см и глу-
биной заложения до 320 см. Вторые выполняли на послойно уплот-
ненном песчаном основании с круглыми и кольцевыми металлически-
ми моделями фундаментов и штампами диаметром от 10 до 36 см и 
глубиной заложения до 5d. 

Одной из экспериментальных задач было изучение характера де-
формирования и разрушения грунтового основания, железобетонных 
фундаментов круглого сечения при действии плоской системы сил. 

В опытах использовали различные способы фиксации поверхно-
стей скольжения, их следов, перемещений в массиве и их скоростей, 
разрывов в величинах перемещений [92, 112]. 

Введены следующие обозначения: координатные оси x и z; отно-
сительные координаты RxR /= , dzd /= ; d – диаметр фундамента;  
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h – глубина заложения; dh /=λ – относительное заглубление; δ – угол 
наклона силы; e – эксцентриситет силы; Ree /0 =  – относительные экс-
центриситеты; cc zx ,  – относительные координаты мгновенных осей 
вращения; ρ – плотность грунта; c – удельное сцепление; ϕ – угол внут-
реннего трения; E – модуль упругости; ),,( iusΔ  – перемещения центра 
фундамента в уровне поверхности; s – осадка; u – горизонтальное пере-
мещение; i – крен; ius &&& ,, – скорости перемещений; uF – разрушающая 
нагрузка; ( )uuuu ius ,,Δ  – перемещения перед разрушением основания. 

Устанавливали функциональные зависимости, например, 
 

( ) ( )...,,,,,,,,,,, 0 ccuuuuu zxcedius ϕρδλΔ=Δ . 
 

Деформирование и разрушение основания в плоскости Oxz. 
Проведены многолетние полевые и лабораторные опыты в грунтах 
естественной и нарушенной структуры [105]. На рисунках 2.9 и 2.10 
показаны картины деформирования окрашенных полос, полученные  
в одном из лабораторных опытов, а на фотографии – устроенных  
в естественном основании скважин с деревянными цилиндриками.  

 

 
 

Рис. 2.9. Характер деформирования и разрушения песчаного основания 
при действии внецентренной наклонной силы  

на модель заглубленного фундамента 
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Рис. 2.10. Характер деформирования основания круглого заглубленного 
фундамента по мере роста горизонтальной силы до разрушения:  

зоны I и I′ упругие; II и II′ – сдвигов; III – течения;  
IV – сдвига грунта в образовавшиеся зазоры 

 
Перед нагружением скважины были вертикальными и располага-

лись перед горизонтально нагруженным буронабивным фундаментом 
d = 80 см, λ = 3. 

На рисунке 2.11 приведены полученные в опытах следы поверх-
ностей скольжения и рекомендуемое расположение армирующих эле-
ментов, ограничивающих сдвиговые деформации. 

Разрушение грунта вертикальными штампами. Опыты прово-
дили совместно с С. В. Икониным. В вертикальную стенку глубокой 
траншеи вдавливали жесткие стальные вертикальные прямоугольные и 
полуцилиндрические штампы, разноудаленные от граничной плоскости.  
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Рис. 2.11. Обобщенные следы линий скольжения  
и рекомендуемые схемы размещения армирующих элементов  
для фундаментов мелкого (а – з) и глубокого (и, к) заложений:  

1 – уплотненное ядро; 2 – зафиксированные в опытах линии скольжения  
в неармированном грунте; 3 – армирующий элемент 

а) б) 

г) 

е) 

з) 

к) 

в) 

д) 

ж) 

и) 
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С помощью штампов моделировали работу элементов боковой 
поверхности заглубленных фундаментов, вдавливаемых в грунт  
с поворотом. 

Характерные картины трещин на поверхности основания и  
по стенке траншеи показаны на рис. 2.12. 

 

 
Рис. 2.12. Схемы разрушения грунта на поверхности основания (а – з)  
и по высоте стены траншеи (и, к) при вдавливании плоских (а, в, д, ж)  

и полуцилиндрических (б, г, е, з) штампов при λ:  
а, б – λ = 1; в, г, к – λ = 2; д, е, и – λ = 3; ж, з – λ = 5 

а) б)

г)

е)

з)

к)

в) 

д) 

ж) 

и) 
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Здесь hH /2=λ , H – расстояние от граничной плоскости до сере-
дины штампа, h = 30 см – высота штампа. 

Отметим, что, несмотря на то, что на штампы передавали нор-
мальные к ним центральные силы, наблюдали крен штампов от боль-
шего горизонтального смещения верхней грани. Чем ближе штампы 
располагались к поверхности, тем был больший их крен. 

Области выпора грунта. Совместно с А. В. Худяковым получе-
но более 100 проекций областей выпора на горизонтальную плоскость. 
Опыты проводили с круглыми, симметричными и несимметричными 
кольцевыми штампами, то же с несимметричной формой выреза при 
разных сочетаниях е0 и δ [97]. 

 

 
 

Рис. 2.13. Схемы проекций областей выпора грунта  
на горизонтальную плоскость при:  

а – 0; б – 0,2; в – 0,4; г – 0,6 

 
а) 

 
в) 

 
б) 

 
г) 
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Размеры проекций, их форма и расположение зависят от плотно-
сти грунта, шероховатости контактной поверхности моделей, их гео-
метрических характеристик, параметров нагружения. 

Для примера на рис. 2.13 показаны относительные размеры проек-
ций областей выпора при exin ddd /=  = 0; 0,2; 0,4 и 0,6, где ind  и exd  – 
диаметры внутреннего и наружного колец. 

Основание в виде сжимаемого слоя переменной толщины.  
На практике это имеет место при строительстве на засыпанных овра-
гах, речках, болотах. При строительстве одного из каркасных зданий  
в г. Тамбове крайний ряд фундаментов оказался расположенным на 
засыпанном склоне бывшей реки. Произошли неравномерные подвиж-
ки фундаментов в направлении склона со значительными деформа-
циями каркаса здания. 

В опытах принимали жесткий подстилающий слой и песчаный 
сжимаемый слой (рис. 2.14). 

В зависимости от сочетаний α, δ, е, λ наблюдали следующие 
формы потери устойчивости основания: опрокидывание модели по 
направлению ската или в обратном направлении, плоско-параллель-
ный сдвиг.  

Полученные картины главных напряжений и перемещений точек 
деформирующего основания с помощью программы Plaxis 8.x пока-
заны в рис. 2.15 – 2.18 и прил. 3. 

 

 
 

Рис. 2.14. Схема к постановке опытов  
на сжимаемом слое переменной толщины 
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Рис. 2.15. Картина линий равных главных напряжений точек основания 
буронабивного фундамента при d = 40 см; e0 = 0,75; h = 165 см; P = 9,6 кН 

 

 
 

Рис. 2.16. Картина перемещений точек основания буронабивного  
фундамента при d = 40 см; e0 = 0,75; h = 165 см; P = 9,6 кН 
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Рис. 2.17. Картина линий равных главных напряжений точек основания 
буронабивного фундамента при d = 40 см; e0 = 0,75; h = 165 см; P = 19,2 кН 

 

 
 

Рис. 2.18. Картина перемещений точек основания буронабивного  
фундамента при d = 40 см; e0 = 0,75; h = 165 см; P = 19,2 кН 
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ВЫВОДЫ К ГЛАВЕ 2 
 

• При увеличении относительного эксцентриситета нагрузки  
несущая способность заглубленного фундамента уменьшается. 

• Большие величины разрушающих нагрузок получены при  
отрицательных эксцентриситетах. 

• Величины предельных нагрузок более быстро уменьшаются  
с ростом угла δ. 

• Область центров вращения при внецентренной наклонной  
нагрузке расположена ниже линии центров для внецентренной верти-
кальной нагрузки и может располагаться как справа, так и слева  
от оси x. 

• Произвольная схема приложения нагрузки может быть разло-
жена на составляющие для плоской системы сил, так как пространст-
венную задачу можно решать с помощью решения простейшей пло-
ской задачи. 
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Г л а в а  3 
 

РАСЧЕТ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ И НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
БУРОНАБИВНЫХ ФУНДАМЕНТОВ ПРИ ДЕЙСТВИИ 

ПЛОСКОЙ СИСТЕМЫ СИЛ 
 

 
 

3.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДОК И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  
ФУНДАМЕНТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕОРИИ  

МЕСТНЫХ УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИЙ 
 

Рассчитываем коэффициент постели по формуле 
 

Kz = As + Bszn , кН/м3, 
 

где As = m (CNcsc + 0,5γBNγsγ); Bs = m (γNq), m – коэффициент, равный 40; 
C – сила сцепления, кН/м2; γ – плотность, кН/м3; B – ширина фунда-
мента, м; sc = 1 – для ленточных фундаментов; sc = 1,3 – для круглого и 
прямоугольного сечений; sγ = 1 – для ленточных фундаментов; sγ = 0,6 – 
для круглого сечения; sγ = 0,8 – для прямоугольного сечения;  
Nq = a2/ (2cos(45 + φ/2)), где a = e(0,75π – φ/2) tgφ ; Nc = (Nq – 1)cosφ;  
Nγ = tgφKpy /(2cos2φ), где φ – угол внутреннего трения; Kpy – параметр, 
зависящий от φ и определяемый по таблицам; z – глубина рассматри-
ваемого слоя грунта; n – коэффициент при отсутствии испытания n = 1. 

Характеристики основания: влажность w = 0,05; плотность  
γ = = 1,6 г/см3 = 16 кН/м3; расчетное сопротивления грунта  
R = 1,01 МПа; сила сцепления С = 0,003 МПа = 3 кН/м2; угол внутрен-
него трения φ = 28 град.  

При φ = 28 град → Nc = 32,36; Nq = 18,58; Nγ = 15,7; Kpy = 45,2.  
Вычисляем коэффициенты: 

 

As = 40 ⋅ (3 ⋅ 32,36 ⋅ 1,3 + 0,5 ⋅ 16 ⋅ 0,4 ⋅ 15,7 ⋅ 0,6) = 6253,92; 
Bs = 40 ⋅ (16 ⋅ 18,58) = 11 891,2. 

 

На уровне подошвы фундамента z = 1,65 м 
 

kz = 6253,92 + 11 891,2 ⋅ 1,65 = 25 874,4 кН/м3. 
 

Для нескольких слоев определены коэффициенты постели: 
 

z, м 0 0,5 1 1,5 
kz 6254 12 199 1815 24 091 
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Рассмотрим модели фунда-
мента по теории местных упругих 
деформаций (рис. 3.1). 

При известной эпюре кон-
тактных напряжений и соответст-
вующем коэффициенте постели 
можно приближенно определить 
осадки и перемещения фундамен-
та по гипотезе Фусса–Винклера: 

 

sx = σz / ks;   ui = σx (z) / ki. 
 

 

3.2. РАСЧЕТ БУРОНАБИВНОГО ФУНДАМЕНТА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОДХОДА И. А. СИМВУЛИДИ 
 

Используя решения [138], можно определить горизонтальное пе-
ремещение и напряжения в произвольном сечении буронабивного 
фундамента.  

Используем теорию расчета балок на упругом основании, т.е. рас-
сматриваем многоступенчатую балочную конструкцию переменного 
сечения частично или полностью заглубленную в неоднородный грунт 
(упругую среду) (рис. 3.2).  

 

 
 

Рис. 3.2. Заданная схема (а) и основные системы метода сил (б) 

k1

k2

kn

ks  
 

Рис. 3.1. Модель фундамента 

а) б) 
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Каждая отсеченная подземная часть балки находится под дейст-
вием реактивных давлений грунта. Первая часть – под действием сил и 
моментов P0, M0, Y1, M1, вторая – Y1, Y2, M1 и M2, ..., п + 1 – под дейст-
вием Yn, Yn + 1, Мn, Мn + 1. Здесь Y1, Y2, ..., Yn + 1; M1, M2, ..., Mn + 1 – неиз-
вестные усилия. 

Постановка задачи. Рассмотрим фундамент переменного попе-
речного сечения со свободными от закрепления концами длиной L, 
вертикально погруженный в неоднородный грунт и нагруженный  
горизонтальной силой P0. Подземную часть свая по грунтовым усло-
виям и поперечным сечением делим на n частей так, чтобы каждая 
отсеченная часть сваи имела по всей длине постоянное поперечное 
сечение и постоянный модуль упругости. Требуется определить гори-
зонтальное перемещение головы сваи (точки 0). 

Порядок решения задачи. Пусть известны деформационные ха-
рактеристики бетона фундамента Eb (МПа), грунта E0 (МПа), размеры 
фундамента dn (м) и hn (м). Находим показатель гибкости  

 

n

n
n EI

hE 3
0π=α , 

 

где nI – цилиндрическая жесткость n-й части. 
Определим величину параметра  
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где nnn gγ=ρ ; nn α+=γ 001,0048,2 ; nng α+= 029,044,13 ; nnn g′γ=ρ′ ; 

nng α+=′ 0385,044,13 . 
Находим производные постоянные: 

ijD  – угол поворота i-й отсеченной части от единичной нагрузки 
или единичного момента на j-й части; 

ijΩ  – реактивное давление i-й отсеченной части от единичной  
нагрузки или единичного момента на j-й части; 

ijH  – горизонтальное перемещение i-й отсеченной части от еди-
ничной нагрузки на j-й части. 

Значения параметров ijΩ , ijD  и ijH  определим по формулам: 
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После определения величин ijΩ , ijD  и ijH  поставим их в систе-

мы уравнений (3.6) – (3.9). Первая система уравнений, полученная из 
условий равенства реактивных давлений грунта на фундамент в местах 
его мысленного расчленения: 
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  (3.6) 

 

Вторая система уравнений, полученная из равенств угловых  
деформаций фундамента в местах его расчленения: 

 

( ) ⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=+++++−

=+++++

+−=−
+ .01

...................................................................................
0

6154131211
1

162151140132121110

nnnnnnnnnnnn
n DMDMDMDYDYDY

DMDMDMDYDYDY
 (3.7) 

 

Уравнения, полученные из условной заделки верхнего конца 
фундамента и из равенства нулю реактивного давления грунта в том 
же месте: 
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Оба уравнения (3.8) нельзя использовать одновременно при рас-
чете фундамента на горизонтальные нагрузки, но каждое из них в от-
дельности (в зависимости от условий закрепления верхнего конца рас-
сматриваемой конструкции в сечении О) совместно с уравнениями 
(3.6), (3.7) и (3.9) может найти широкое применение при расчете  
подобных конструкций. 

Уравнения, полученные из условий заделки в грунт нижнего кон-
ца фундамента и из равенства нулю реактивного давления грунта в том 
же месте:  
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 (3.9) 

 

Решаем совместно составленную систему уравнений относитель-
но неизвестных сил и моментов. 

Частный случай. Фундамент постояного сечения заглублен  
в однородный слой грунта. Пусть размеры фундамента d (м) и h (м). 
Разбив фундамент по длине заглубленной на три  равные части разме-
рами h/3 (рис. 3.3), находим показатель гибкости 

 

321 α=α=α
EJ
hE 3

0 )3/(
π= . 

 

Нагрузка на фундамент:  
 
 

YA = – Fsinβ (кН);    ZA = Fcosβ (кН);    MA = Fecosβ + Fh′sinβ. (кН⋅м). 
 
 

Определим величину параметра 02η  и 13η :  
 
 

1
)3/(
)3/(

)3/(
)3/(

3

2

2

1
1302 =

ρ
ρ

=
ρ
ρ

=η=η x
hd
hdx

hd
hd . 

 
 

Аналогично, 1...1302 ==λ=λ . 
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                                         а)                                                     б) 
 
 

Рис. 3.3. Модель фундамента (a) и основные системы сил (б) 
 
 
Значения параметров 36261612312111 ,,...,,,,, ΩΩΩΩΩΩΩ  опреде-

лим по формулам: 
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      (3.3∗) 

 
 

Так как 321 α=α=α , то 36261612312111 ...,; Ω=Ω=ΩΩ=Ω=Ω=Ω . 
Определим значения D11, D21, D31, …, D36 по формулам: 
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(3.4∗) 
 
 

По формулам (3.5, 3.10 – 3.12) определим параметры ijH , )( AΔ , 
)(
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AC , )( A

iK , )( A
iH , )( A

Pa , )( A
Ma , )(

1
A
Pd , )(

2
A
Pd . Затем 

определим неизвестные силы и изгибающие моменты в сечениях А1, А2. 
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в этих формулах:  
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Параметры )( A
iK  приняты из [2]. 
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Определим неизвестные силы и изгибающие моменты: 
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По величинам MА1, MA2, YА1 и YA2 можно определить горизонталь-
ное перемещение Aδ  в точке A. Из уравнения упругой линии балки 
получим 
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где ( )Ai
iy2 – прогиб в сечении Ai от 1

0
=

π bLE
Mi  при 1

0
=

π bLE
M

iA  [1, табл. V-6]; 

( )Ai
iy3 – прогиб в сечении Ai от 1

0
=

π bLE
Pi  при 1

0
=

π bLE
V

iA  [1, табл. V-4]. 
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Зная величины MА1, MA2, можно определить напряжения 21, AA σσ  
по формуле σi = Mi /Wi и площади поперечного сечения арматуры. 

Максимальное напряжение 
 

σmax = Mmax /Wi (кН/см2).                                (3.15) 
 
 

Пример расчета. 
Исходные данные: Eb = 20 МПа, E0 = 33 МПа, размеры фунда-

мента fd  = 0,4м и fh′ = 0,3 м; fh = 1,5 м; коэффициент гибкости 

=α=α=α 321 EJ
hE 3

0 )3/(
π  = 206; нагрузки на фундамент: Y A= –4,8 кН; 

ZA = 0 кН; MA = 1,44 кН⋅м.  
Для расчета используем формулы (3.3*, 3.4*, 3.5, 3.10 – 3.14).  

Результаты расчета приведены в табл. 3.1.  
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3.1. Результаты расчета 
 

αn γn gn ρn g′n ρ′n 

206 2,254 605,640 1365,264 21,381 48,197 

Ωn1 –51,442 Dn1 –70 271,461 

Ωn2 605,640 Dn2 0 

Ωn3 –51,442 Dn3 70 271,461 

Ωn4 316,325 Dn4 –182 587,697

Ωn5 0 Dn5 –5 486 155,166

Ωn6 316,325 Dn6 –182 587,697

)(
1

Aa  42 559 196 )(
1

AK  3,847⋅10–7 Hn1 81 514 

)(
1

Ab  –110 582 382 )(
2

AK  6,415⋅10–8 Hn2 4 330 405 

)(
1

AC  –3 322 634 106 )(
3

AK  –7,376⋅10–6 Hn3 151 787 

)(
2

Ab  –31 621 280 )(
4

AK  2,084⋅10–9 Hn4 2498 

)(
2

AC  –282 217 834 )(
5

AK  –5,761⋅10–4 Hn5 4 008 085 

Δ(A) –1,334⋅1027 )(
6

AK  8,369⋅10–7 Hn6 –91 293 

)(
7

AK  –5,81⋅10–4 Hn7 –1 371 449 

)(
8

AK  4,966⋅10–5  

)( A
Pa  –2 612 151,09 МА1 –0,013 кН⋅м 

)( A
Ma  –17 527 639 МА2 –1,525 кН⋅м 

YА1 –119,064 кН 

)(
1

A
Pd  473,2027178 YА2 –120,063 кН 

)(
2

A
Pd  206 689,6453 δA 3,404⋅10–6 м 
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Сравнение с результатами, полученными с помощью про-
граммы Plaxis 8.x. Используя программу Plaxis 8.x, приводим резуль-
таты расчета фундамента d = 40 см, h = 150 см (рис. 3.4). Величины 
перемещений некоторых точек приведены в табл. 3.2. В задаче рас-
сматривается фундамент конечной жесткости на упругом однородном 
основании. Такая модель широко используется в геотехнических зада-
чах. Эта программа позволяет решать самые разные геотехнические 
задачи. Возможно использование больших двухмерных конечно-
элементных сеток. Plaxis 8.x поставляется в виде расширенного про-
граммного пакета, учитывающего статические упругопластические 
деформации, усовершенствованные модели грунта, расчеты устойчи-
вости и консолидации, расчеты по изменяемой сетке и расчеты уста-
новившейся фильтрации в грунтах. 

 
 

 
 

 
Рис. 3.4. Координаты расчетных точек фундамента d = 40 см, h = 150 см 
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3.2. Таблица величин перемещений расчетных точек среды 
 

№ 
точек x-координата (м) z-координата (м)

Горизонтальное 
перемещение

(10–6 м) 

Вертикальное 
перемещение

(10–3 м) 

267 –0,69 –1,24 31,991 –6,218 

270 –0,32 –1,13 42,233 –6,305 

271 –0,64 –0,75 41,151 –6,387 

273 –0,32 0,00 –4,952 –6,439 

274 –0,64 0,00 13,673 –6,471 

276 –0,32 –0,38 22,792 –6,431 

277 –0,64 –0,38 32,238 –6,455 

278 –0,32 –0,75 36,793 –6,389 

286 –0,37 –1,62 –8,973 –6,075 

337 0,00 –1,13 2,598 –6,360 

338 0,00 –0,75 2,733 –6,361 

339 0,00 –0,38 2,986 –6,361 

439 0,00 –1,50 1,934 –6,358 

441 0,20 –1,50 2,222 –6,359 

475 0,00 0,00 3,120 –6,362 

485 0,00 0,30 3,404 –6,362 

492 0,40 0,30 3,397 –6,362 

494 0,20 0,30 3,401 –6,362 

515 0,40 0,00 3,315 –6,362 

516 0,40 –1,13 2,417 –6,360 

517 0,40 –0,75 2,771 –6,361 

518 0,40 –0,38 2,985 –6,362 

520 0,98 0,00 –4,523 –6,469 
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Продолжение табл. 3.2 
 

№ 
точек x-координата (м) z-координата (м)

Горизонтальное 
перемещение

(10–6 м) 

Вертикальное 
перемещение

(10–3 м) 

521 0,69 0,00 12,119 –6,435 

522 0,98 –0,38 –26,105 –6,456 

523 0,69 –0,38 –15,913 –6,428 

524 0,69 –0,75 –29,588 –6,389 
560 1,00 –1,53 –2,458 –6,088 
563 0,40 –1,50 2,514 –6,359 
564 0,69 –1,13 –34,468 –6,309 
565 0,98 –0,75 –35,896 –6,391 
567 0,74 –1,39 –17,851 –6,201 
568 1,07 –1,27 –24,031 –6,208 
572 1,03 –1,01 –37,054 –6,316 

 
Результаты горизонтального перемещения точки О по расчету и 

по программе незначительно различаются (3,404⋅10–6 и 3,120⋅10–6 м), 
так как они основаны на теории расчета балок на упругом основании. 

Предложенная методика может исползоваться при расчете буро-
набивных свай на сложных геологических условиях, расчете фунда-
ментов высоких, большепролетных сооружений, в которых значитель-
но действуют ветровые нагрузки. 

 
3.3. ФОРМУЛЫ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ КООРДИНАТ  

МГНОВЕННОЙ ОСИ ВРАЩЕНИЯ 
 

Перемещение жесткого фундамента рассматривается как враще-
ние вокруг мгновенных центров или осей (случай плоской деформа-
ции). При действии плоской системы сил оси вращения расположены  
в одной плоскости, например xoz. Для различных комбинаций иссле-
дуемых переменных F, F*, d, h, e, δ, t, cx , cz  и др. можно построить 
поле координат осей вращения. Здесь обозначено: F – нагрузка;  
F* = F/Fu – уровень нагрузки; Fu – разрушающая нагрузка; d – диаметр 
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фундамента; h – глубина расположения подошва фундамента; e, δ – 
эксцентриситет и угол наклона силы; t – время; cx  = xc /R = s/(iR);  

cz  = zc /h = u/(ih), где R – радиус фундамента; s, u – осадка и гори-
зонтальное перемещение центра тяжести фундамента в уровне поверх-
ности; i – крен фундамента. 

По материалам экспериментов В. В. Леденёва ранее выполнены 
обобщения [91]. Ниже приведены дополнительные сведения о положе-
ниях координат мгновенных осей вращения. 

 
3.3.1. ВЛИЯНИЕ НАГРУЗКИ НА ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ  
КООРДИНАТЫ МГНОВЕННОЙ ОСИ ВРАЩЕНИЯ 

 

Рассмотрим результаты экспериментов, описанные в [111, с. 97 – 99], 
и выполненных с тензомоделью d = 50 см; h = 180 см; e0 = 0,4. Коор-
динаты мгновенной оси вращения и относительные координаты вы-
числяли по формулам:  

 

zc = u0 /tgθ;   xc = s0 /tgθ;   cz  = zc /h;   cx  = xc /h, 
 

где u0, s0, θ – вертикальное и горизонтальное перемещения точки  
центра О, крен фундамента. Их значения приведены в табл. 3.3.  

Зависимость между нагрузками и относительными координатами 
мгновенной оси вращения приведена на рис. 3.5. 

 
3.3. Значения относительных координат мгновенной оси вращения 
при разном значении нагрузки при d = 50 см; h = 180 см; e0 = 0,4 

 

Нагрузки Р, кH 

Относительные координаты  
мгновенных осей вращения 

cx  cz  

10 8,1 0,70 
12 7,6 0,70 
14 5,6 0,69 
16 6,4 0,68 
18 5,2 0,66 
20 4,8 0,66 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 3.5. Графики зависимости между нагрузками и относительными  
координатами мгновенной оси вращения cx  (а) и cz  (б) 

cx = –0,003P3 + 0,167P2 –3,020P + 25,02 = f(x) 
R2 = 0,866 

cz = –0,006P2 + 0,091P + 0,287 = f (x) 
R2 = 0,98 
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3.3.2. ВЛИЯНИЕ ГЛУБИНЫ ЗАЛОЖЕНИЯ ФУНДАМЕНТОВ  
НА ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ КООРДИНАТЫ  

МГНОВЕННОЙ ОСИ ВРАЩЕНИЯ 
 

Леденёвым В. В. проведена [111] серия испытаний тензомодели 
диаметром 80 см, высотой 80, 120, 160 и 240 см при относительном 
эксцентриситете вертикальной нагрузки e0 = 0,5. Зависимости между 
глубинами заложения и относительными координатами мгновенной 
оси вращения приведены в табл. 3.4 и на рис. 3.6. 

Аппроксимирующие функции cx  = cx (h) и cz  = cz (h) имеют вид: 
 

при Р = 16 кН:  
 

 cx = – 0,000002h3 – 0,097h + 7,48 = f (x);                (3.16) 
 

 cz = 0,0000003h3 + 0,007h + 1 = f (x);                  (3.17) 
 

при Р = 20 кН:  
 

 cx = – 0,0000003h3 + 0,002h + 3,21 = f (x);              (3.18) 
 

 cz = 0,0000003h3 + 0,011h + 0,76 = f (x);               (3.19) 
 

при Р = 24 кН:  
 

cx = – 0,0000004h3 + 0,005h + 2,81= f (x);              (3.20) 
 

 cz = 0,0000005h3 + 0,027h – 0,12 = f (x).               (3.21) 

 
3.4. Значения относительных координат мгновенной оси  

вращения при разной глубине заложения и d = 80 см; e0 = 0,5 
 
 

Глубина 
заложения 

h, см 

Нагрузки Р, кН 

16 20 24 

cx  cz  cx  cz  cx  cz  

80 4,61 1,1 4,39 1,05 4,04 0,94 

120 5,73 0,92 5,51 0,9 5,07 0,89 

160 7,53 0,72 6,81 0,71 6,19 0,7 

240 10,1 0,66 9,43 0,68 8,14 0,64 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 3.6. Графики зависимости между глубинами заложения  
и относительными координатами мгновенной  

оси вращения cx  (а) и cz  (б) при P (kH):  
16 (1, 1′), 20 (2, 2′), 24 (3, 3′) 

 
Леденёв В. В. и Соболевский М. Е. [96] исследовали характер  

перемещений плоского жесткого квадратного штампа при действии  
в общем случае внецентренной наклонной силы. Получили положение 
координат центров вращения (рис. 3.7) при разных положениях силы 
вдоль оси х: r = M/Fy и разных наклонах силы: c = Fх /Fy, где M –  
момент реакций относительно центра штампа на уровне поверхности,  
Fх и Fy – сумма проекций реакций на оси х и y.  
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Рис. 3.7. Положение координат центров вращения 
при разных соотношениях главных векторов 

 

Выводы: 
– при увеличении нагрузки значения относительных координат 

мгновенной оси вращения уменьшаются; 
– при увеличении глубины заложения фундамента значения вер-

тикальных относительных координат мгновенной оси вращения 
уменьшаются, а горизонтальных относительных координат увеличи-
ваются; 

– полученные функциональные зависимости могут быть исполь-
зованы при расчете и проектировании. 

Ограничение перемещений фундаментов в местах сопряжения  
с вышерасположеными конструкциями приводит к изменению поло-
жения осей вращения и сопутствующих параметров, например эпюр 
контактных напряжений [107]. 
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3.3.3. ВЛИЯНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ЭКСЦЕНТРИСИТЕТА  
НА ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ КООРДИНАТЫ  

МГНОВЕННОЙ ОСИ ВРАЩЕНИЯ 
 

Полевые экспериментальные исследования в основании ненару-
шенной структуры проводили на двух площадках основания. Из шур-
фов отбирали монолиты грунта для определения в лабораторных усло-
виях физических и механических характеристик грунта (табл. 3.5). 
Диаметр моделей d = 50 см; λ = h/d =1,5; 2,25; 2,6; 2,8; 3,6 при относи-
тельных эксцентриситетах e0 = 0,4; 0,5; 0,8; 1 и нагрузках  
F (кН) = 60, 100, 120, 160 (см. прил. 4). Расчетные данные получены  
с помощью программы Plaxis 8.x (рис. 3.8 – 3.14). 

Результаты расчета, опытов и их сравнения приведены в табл. 3.6. 
 

3.5. Характеристики основания грунтов 
 

№ 
слоя 

Мощ-
ность, 
м 

ρs,  
г/см3 

ρ,  
г/см3 

ρsat, 
г/см3 w C,  

МПа 
E, 

МПа 
φ,  
град 

1 1,0 2,680 1,790 2,053 0,065 0,020 18,7 21 
2 2,0 2,700 1,760 1,864 0,243 0,035 23,5 17 

 

 
 

Рис. 3.8. Деформированное состояние среды и перемещение моделей  
при d = 50 см; λ = 1,5; F = 120 кН; e0 = 0,4 
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Рис. 3.9. Векторные линии полных перемещений точек грунтовой среды 
при d = 50 см; λ = 1,5; F = 120 кН; e0 = 0,4 

 

 
 

Рис. 3.10. Линии равных полных перемещений среды  
при d = 50 см; λ = 1,5; F = 120 кН; e0 = 0,4 
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Рис. 3.11. Деформированное состояние среды и перемещение моделей  
при d = 50 см; λ = 1,5; F = 120 кН; e0 = 0,8 

 

 
 

Рис. 3.12. Векторные линии полных перемещений точек грунтовой среды 
при d = 50 см; λ = 1,5; F = 120 кН; e0 = 0,8 
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Рис. 3.13. Линии равных полных перемещений среды  
при d = 50 см; λ = 1,5; F = 120 кН; e0 = 0,8 

 

 
 

Рис. 3.14. Линии равных полных напряжений среды  
при d = 50 см; λ = 1,5; F = 120 кН; e0 = 0,8 
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3.4. РАСЧЕТ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  
ФУНДАМЕНТОВ ПО МАТЕРИАЛУ 

 

В [105, 111] приведены экспериментальные данные о распределе-
нии контактных напряжений, а в [107, 108] – уравнения нормальных и 
касательных напряжений при действии силы F, находящейся в плоско-
сти, проходящей через ось фундамента. Эти уравнения составлены для 
цилиндрической системы координат О (r, α, z). Точка с координатами 
(x, y, z) обозначается (R, α, z), где x = Rcosα, y = Rsinα.  

Предварительно устанавливаем 2n арматуры с шагом β = π/n,  
защитный слой толщиной t мм. 

Рассмотрим равновесия сектора i-й арматуры (R – t, iβ, z) при дей-
ствии силы F, находящейся в плоскости, проходящей через ось фунда-
мента (рис 3.15). 

 

 
 

                             а)                                                                    б) 
 

Рис. 3.15. Общий вид фундамента: 
а – общий вид; б – элемент i-го сектора 
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Определим эпюры:  
– нормальных напряжений  

),( βσ zR  (при α = i β) = (az2 – (0,62a + 0,98) z – 0,98a + 0,43) cos3 (i β); 
(3.22) 

– касательных напряжений  
βτR = (az2 – (0,62a + 0,98) z – 0,98a + 0,43) sin(i β) cos2(i β); (3.23) 

βτ ,z = f [az2 – (0,62a + 0,98) z – 0,98a + 0,43] cos2(i β). (3.24) 
Напряжения на подошве: 

( );)cos(41
)1(

)sincos(41
)1(

)sincos(
022022 β+

π−
δ−δ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π−
δ−δ

=σ ie
Rf

FfF
R
xe

Rf
FfF

z  

(3.25) 

( ),)cos(41
)1(

)sincos(41
)1(

)sincos(
022022 β+

π−
δ−δ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π−
δ−δ

=τ ie
Rf

FfFf
R
xe

Rf
FfFfz  

(3.26) 

где          .)98,031,03/(43,049,0
)1(

2 232
2 hhhhh

f
Fa −−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−
−

=    (3.27)  

Рассмотрим некоторые случаи распределения контактных напря-
жений (рис. 3.16, 3.17). 

 
 

Рис. 3.16. Случай распределения контактных напряжений 
при первой схеме расположения центра вращения фундамента 
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а) 
 

 
 

                                   б)                                                                 в) 
 

Рис. 3.17. Случаи распределения контактных напряжений 
при второй схеме расположения центра вращения фундамента: 

а – продольные разрезы; б, в – поперечные разрезы 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 3.18. Эпюра напряжения элемента i-го сектора: 
а – продольный разрез; б – поперечный разрез элемента i-го сектора 
 
Предварительно распределение контактных напряжений элемента 

i-го сектора показано на рис. 3.18. 
Сжатая зона бетона элемента i-го сектора  

 

dA = β (R2/2 – ρ2/2).                                   (3.28) 
 

Сумма моментов относительно точки Oz на плоскости xi Oz 
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( ) .0)()()(2 22

0
, =ρ−β+−+−+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ατ∫ ∫

β

β RRtRARtrARdzRdR bscscss

h

z
z  

(3.29) 
Из этого уравнения находим величину ρ (рис. 3.18, б): 

 

 ρ2 (z, β) = R2 – {Rs As (R – t) + Rsc Asс (R – t) + R2/8 (2β + sin2β) × 
× f [(a/3) (h3 – z3) – (0,62a + 0,98) (h2/2 – z2/2)]}/(Rb β).         (3.30) 

 

Высота сжатой зоны бетона x = (R – ρ) в соответствии со схемой 
армирования сваи показана на рис. 3.19. 

Здесь as, asw – толщины защитных слоев соответственно для про-
дольной и поперечной арматур, определяется по [7]. 

Принимаем: σb = Rb; σbt = 0; σs = Rs; σsc = Rsc; Rs = Rsc;  
 

acrc ≤ [acrc]; s ≤ [s]; u ≤ [u]; i ≤ [i]; 
,; max),(1max),( hyxzuzR RR ≤σ≤σ β                        (3.31) 

 

где acrc; [acrc] – фактическое и предельно допустимое значения ширины 
раскрытия трещин; s, [s]; u, [u]; i, [i] – фактическое и предельно допус-
тимое значения осадки, горизонтального перемещения и крена фунда-
мента; Ru – расчетное горизонтальное сопротивление грунта; Ru = ξ Rh ,  
ξ < 1; Rh – расчетное вертикальное сопротивление грунта под подошвой. 

Так как Rh теряет первоначальный смысл, то целесообразно  
в будущем перейти на более современный подход к его определению, 
например с использованием методик, изложенных в [163]. 

Значения [acrc]; [s]; [u]; [i] приняты по СНиП 2.03.01–84* и СНиП 
2.02.01–83 (1995) – Основания зданий и сооружений. 

 

 
Рис. 3.19. Схема армирования сваи 
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Порядок расчета: 
1) назначаем h, R, asw , as; 
2) определяем напряжения ),( βσ zR ; βτR ; βτ ,z ; zσ ; zτ  по форму-

лам (3.22) – (3.26); 
3) назначаем Rb и вычисляем по СНиП 2.03.01–84* ξR и x = ξR R; 
4) определяем ρ = (R – х); 
5) принимаем по (3.30) z = 0; β = π при ρ = ρmax;  
6) вычисляем площадь поперечного сечения арматуры: 
 

( )
( ) ( )[ ]

( )
;

)(
298,062,0228 23222

∑ −

+−π⋅−βρ−
=+

ss

b
ssc aRA

hahafRRR
AA  

(3.32) 
 

7) по сортаменту арматуры определяем ее диаметр по формуле  
 

 )2()(2 nAAd scss πΣ+Σ≈ .                            (3.33) 
 

ВЫВОДЫ К ГЛАВЕ 3 
 

• При известной эпюре контактных напряжений и соответст-
вующем коэффициенте постели можно приближенно определить осад-
ки и перемещения фундамента по гипотезе Фусса–Винклера: 

 

sx = σz /ks; ui = σx (z)/ki . 
 

• При проектировании рамных систем особое внимание уделя-
ется ограничению горизонтальных перемещений фундаментов. Вели-
чина их зависит от вида и состояния грунта основания, параметров 
нагружения, конструктивных решений здания, фундамента, узлов  
сопряжения и др. Предложенная методика расчета горизонтального 
перемещения с использованием подхода А. С. Симвулиди позволяет  
с достаточной для практики точностью вычислить потенциальные  
величины горизонтальных перемещений, например распорных  
систем. Регулированием параметров e0, δ, λ, d можно добиться требуе-
мых величин перемещений. 

• Вокруг нагруженного фундамента глубокого заложения воз-
никают области деформирования, удаленные от поверхности конст-
рукций до (3...4)d. Вследствие этого проявляется взаимное влияние 
рядом расположенных конструкций. Осадки фундаментов зависят  
не только от величины вертикальной силы, но и эксцентриситета и 
относительной глубины заложения. 
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• При увеличении нагрузки, значения относительных координат 
мгновенной оси вращения уменьшаются; при увеличении глубины 
заложения фундамента, значения вертикальных относительных коор-
динат мгновенной оси вращения уменьшаются, а горизонтальных  
относительных координат увеличиваются; полученные функциональ-
ные зависимости могут быть использованы при расчете и проекти-
ровании. 

Ограничение перемещений фундаментов в местах сопряжения  
с вышерасположеными конструкциями приводит к изменению поло-
жения осей вращения и сопутствующих параметров, например эпюр 
контактных напряжений [107]. 

• В основу предложенного метода расчета фундаметов по мате-
риалу, а также [108, 109] приняты результаты полунатурных экспери-
ментов [105, 111], выполненных с тензомоделью фундаментов.  
Это позволяет приближенно учесть влияние нормальных и касатель-
ных напряжений по всей контактной поверхности. Расчет несущей 
способности по грунту, материалу фундамента и перемещениям (s, u, i) 
центра тяжести в уровне поверхности при сложных схемах нагружения 
сведен к решению более простых плоских задач. 

 



108 

Г л а в а  4 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ФУНДАМЕНТОВ  

И ХАРАКТЕРЫ ДЕФОРМИРОВАНИЯ  
ГРУНТОВОЙ СРЕДЫ НА БАЗЕ МОДЕЛИ PLAXIS 8.Х 

 

 
 
4.1. ЗАВИСИМОСТЬ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ФУНДАМЕНТА  

ОТ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТА СИЛЫ 
 

Особенностью буронабивных фундаментов является то, что при 
их изготовлении окружающий грунт не изменяет свои свойства. При 
принятых размерах фундаменты жесткие. Измерить перемещения  
окружающего грунта не представляется возможным. 

Выполнены расчеты осадок подошвы фундамента радиусом 2 м, 
глубиной 16 м и вертикальных перемещений грунта вокруг фундамен-
та. Основание представлено двумя слоями пластичной супеси и сред-
незернистого песка средней плотности (табл. 4.1, рис. 4.1). 

Нагрузку увеличивали ступенями по 0,25Fmax (Fmax = 500 кН). 
Эксцентриситет вертикальной силы принимали равным: 0; 0,25;  
0,5; 0,75. Соответственно осадки подошвы получены равными (мм): 
2,58; 2,32; 1,13; 1,25. 

Картины деформирования основания приведены на рис. 4.2. – 4.5. 
 

4.1. Физико-механические характеристики грунта 
 

№  
слоя 

Наимено-
вание 

ρs, 
г/см3

ρ, 
г/см3 w e φ, 

град
E, 

МПа 
C, 

МПа 
ρsat, 
г/см3 

1 супесь 2,69 1,98 0,105 0,501 26 12,2 0,018 2,126 

2 песок 2,66 1,71 0,045 0,626 34 10 0,01 2,021 
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Рис. 4.1. Инженерно-геологический разрез площадки 
 

 
 

Рис. 4.2. Линии равных вертикальных перемещений основания  
при эксцентриситете нагрузки e = 0 
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Рис. 4.3. Линии равных вертикальных перемещений основания  
при эксцентриситете нагрузки e = 0,25R 

 

 
 

Рис. 4.4. Линии равных вертикальных перемещений основания  
при эксцентриситете нагрузки e = 0,5R 
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Рис. 4.5. Линии равных вертикальных перемещений основания  
при эксцентриситете нагрузки e = 0,75R 

 
Вычисленные величины вертикальных составляющих перемеще-

ний дна скважины (точка 1 на рис. 4.1) в зависимости от относитель-
ных эксцентриситетов показали (табл. 4.2, рис. 4.6), что минимум 
функции )( 0euu yy =  получен при e0 = 0,75. 

 

4.2. Значения вертикального перемещения в точке 1 
(дно фундамента) 

 

Эксцентриситет e0 = e/R 0 0,25 0,5 0,75 
Вертикальное перемещение uy, мм –2,58 –2,32 –1,13 –1,23 

 

 
 

Рис. 4.6. Зависимость между вертикальными перемещениями  
и эксцентриситетами 
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4.2. ЗАВИСИМОСТЬ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ФУНДАМЕНТА  
ОТ УГЛА НАКЛОНА СИЛЫ 

 

Рассмотрим результаты экспериментов, выполненных с тензо-
моделью d = 50 см; h = 180 см на песке средней плотности: φ = 28°,  
С = 3 кПа, f = 0,03 МПа, Е = 33 МПа, ρ = 1,6 г/см3, F = 1 кН. 

Выполним серии экспериментов с разными углами наклона на-
грузки δ = –15; –30; –45; –60; –90; 0; 15; 30; 45; 60; 90° (при е0 = 0; 0,4). 
Результаты приведены в таб. 4.3 (см. прил. 1). 

 

 
 

Рис. 4.7. Расчетная схема 

 
4.3. Значения перемещений точки О  

буронабивного фундамента при d = 50 см; h = 180 см 
 

Δ, град 
Перемещения ⋅ 10–6 м 

x y ux uy Dux Duy 

90 5 0 –270 236 –0,49 8,01 
60 5 0 –91 10,2 –5,2 0,608 
45 5 0 –58 –17 –15 –4,5 
30 5 0 –33 –29 –7 –6,1 
15 5 0 –15 –34 –2,9 –6,4 
0 5 0 –0,012 –35 –0,002 –4,4 
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Зависимость между углами наклона нагрузки и горизонтальными, 
вертикальными перемещениями приведена на рис. 4.8, 4.9. 

Аппроксимирующая функция uх = uх(δ) имеет вид 
 

uх (10+6 м) = –0,000008δ4 + 0,0008δ3 – 0,034δ2 – 0,59δ – 0,124.    (4.1) 
 

Решим дифференциалное уравнение 0)(2 =δ′f , получим опти-
мальное значение δ: 15,1°; 29,9°, при котором горизонтальное переме-
щение достигает минимума. 

 

 
 

Рис. 4.8. График зависимости между углами наклона нагрузки δ  
и горизонтальными перемещениями uх 

 

 
 

Рис. 4.9. График зависимости между углами наклона нагрузки δ  
и вертикальными перемещениями uy  
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Аппроксимирующая функция uy = uy (δ) имеет вид  
 

uy (10+6 м) = 0,00001δ4 – 0,001δ3 + 0,041δ2 – 0,386δ – 34,925. (4.2) 
 

Решим дифференциалное уравнение 0)(3 =δ′f , получим опти-
мальное значение δ: 39,53°, при котором вертикальное перемещение 
достигает минимума. 

 
4.3. ЗАВИСИМОСТЬ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  

ОТ ГЛУБИНЫ ЗАЛОЖЕНИЯ ФУНДАМЕНТА 
 

Задачей исследования являлось определение напряжено-деформи-
рованного состояния основания буронабивного фундамента при дей-
ствии горизонтальной силы и сравнение с результатами экспериментов 
[111] при следующих начальных характеристиках послойно уплотнен-
ного маловлажного мелкозернистого песка при φ = 32°, С = 2 кПа, 
f = 0,03 МПа, Е = 22 МПа, = 1,74 г/см3, λ = h/d = 8 и 10 (d – диаметр 
фундамента, h – глубина заложения). 

Предусматривалось получить ряд решений о перемещениях среды 
и фундаментов с помощью программы Plaxis 8.x на действие горизон-
тальной нагрузки и сравнить с результатами испытаний [78, 111]. Ана-
логичная задача при других схемах нагружения рассматривалась в [93]. 

Расчетные данные получены с помощью программы Plaxis 8.x 
(рис. 4.10 – 4.13, табл. 4.4, прил. 2). 

 

 
 

Рис. 4.10. Деформированное состояние среды и перемещение моделей  
при d = 50 см; λ = 8; Q = 50 кН 
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Рис. 4.11. Векторные линии полных перемещений среды 
при d = 50 см; λ = 8; Q = 50 кН 

 
 

 
 

Рис. 4.12. Линии равных полных перемещений среды 
при d = 50 см; λ = 8; Q = 50 кН 
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Рис. 4.13. Линии равных полных напряжений среды 
при d = 50 см; λ = 8; Q = 50 кН 

 
4.4. Величины перемещений и координат  
мгновенной оси вращения фундаментов 

 

λ Q, 
кH 

Перемещения центра сечения  
в уровне поверхности (s, u, мм) Координаты 

мгновенной 
оси вращенияопытные расчетные относит. 

величины 

u1 s2 u2 i2 (10–2) u2 /u1 2cx  2cz  

4 30  7,88 – 6,21 – 1,45  1,7 – 2,2 
4 50  – 13,03 – 99,12 – 12,69  3,1 0,4 
6 30  7,76 – 0,64 – 0,32  0,8 – 9,8 
6 50  7,02 – 5,70 – 0,99  2,3 – 2,8 
6 70  – 0,94 – 42,11 – 4,12  4,1 0,1 
8 30 – 3 6,66 – 0,66 – 0,18 0,22 1,5 – 15 
8 50 – 4,8 5,98 – 1,73 – 0,38 0,36 1,8 – 6,3 
8 70 – 7 5,42 – 5,65 – 0,77 0,81 2,9 – 2,8 
8 100 – 9,5 3,54 – 25,86 – 2,27 2,72 4,6 – 0,6 
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Продолжение табл. 4.4 
 

λ Q, 
кH 

Перемещения центра сечения  
в уровне поверхности (s, u, мм) Координаты 

мгновенной 
оси вращенияопытные расчетные относит. 

величины 

u1 s2 u2 i2 (10–2) u2 /u1 2cx  2cz  

10 30 – 2 4,71 – 0,65 – 0,12 0,32 2,1 – 15,3 
10 50 – 3 4,28 – 1,28 – 0,25 0,43 2,1 – 7,0 
10 70 – 4 3,87 – 2,27 – 0,40 0,57 2,3 – 3,9 
10 100 – 5 3,39 – 6,93 – 0,78 1,39 3,5 – 1,7 
10 150 – 6 2,79 – 20,25 – 1,58 3,38 5,1 – 0,7 

Ri
uxc
2

2
2 = ; 

Ri
szc
2

2
2 =  

 
Положение координат мгновенной оси вращения моделей при  

λ = 8; 10 показано на рис. 4.14. 
 

 
 

Рис. 4.14. Расположение мгновенной оси вращения моделей 
при d = 50 см; λ = 8 (•), 10 (▲); Q (кН):  

1 – 30; 2 – 50; 3 – 70; 4 – 100 
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4.5. Функции зависимости относительных координат  
мгновенной оси вращения моделей от относительной глубины  

заложения λ при d = 50 см 
 

Q, кН 
Координаты мгновенной оси вращения расчетных моделей 

2cx  2cz  

30 2cx = 0,0005λ3 – 0,0058λ2 –  
– 0,0173λ + 0,1093 

2cz = – 0,0003λ3 + 0,0008λ2 –  
– 0,0595λ + 0,1476 

50 2cx = 0,0006λ3 – 0,0118λ2 +  
+ 0,0531λ – 0,0607 

2cz = 0,00008λ3 – 0,0009λ2 –  
– 0,0007λ + 0,0441 

70 2cx = 0,0023λ2 – 0,0473λ +  
+ 0,2007 

2cz = 0,0006λ2 – 0,014λ +  
+ 0,1037 

 
Функции зависимости относительных координат мгновенной оси 

вращения моделей от относительной глубины заложения λ при разных 
значениях горизонтальной нагрузки приведены в табл. 4.5. 

 
4.4. СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  
С РАСЧЕТНЫМИ, ПОЛУЧЕННЫМИ ПО МЕТОДИКЕ  

ЗАРУБЕЖНЫХ СПЕЦИАЛИСТОВ (ПРОГРАММА PLAXIS 8.X) 
 

Опытные данные взяты из [111]. Основанием фундаментов служат 
два слоя грунта: суглинок твердой консистенции мощностью 1 м и сугли-
нок тугопластичной консистенции мощностью 5 м (табл. 4.6. и рис. 4.15). 

Нагрузка P = 200 кН передается на фундамент ступенями 0,25; 
0,5; 0,75; 1P. 

Выше спланированной поверхности земли устраивали оголовок 
высотой 50 см для удобства передачи нагрузки. 

Схема деформирования грунта в основании модели, определенная 
с исползованием программы Plaxis 8.x, показана на рис. 4.16 – 4.26. 

 
4.6. Физико-механические характеристики грунта 

 

№ 
слоя Наименование грунта ρs, 

г/см3
ρ, 

г/см3 w e φ, 
град

E, 
МПа 

C, 
МПа 

ρsat, 
г/см3

1 Суглинок твердой 
консистенции 2,68 1,79 0,065 0,59 21 18,7 0,020 2,05

2 Суглинок тугопла-
стичной консистенции 2,70 1,76 0,243 0,81 17 23,5 0,035 1,86



119 

e

1м

5м

0,5м

h

1

Р

d=50 cм

2

 
 

Рис. 4.15. Схема буронабивного фундамента  
и инженерно-геологические условия опытной площадки 

 

 
 

Рис. 4.16. Картина деформирования среды  
буронабивного фундамента при d = 50 см; e0 = 0,4; h = 140 см 
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Рис. 4.17. Картина деформирования среды  
буронабивного фундамента при d = 50 см; e0 = 0,4; h = 140 см 

 

 
 

Рис. 4.18. Линии равных перемещений среды  
буронабивного фундамента при d = 50 см; e0 = 0,4; h = 140 см 
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Рис. 4.19. Картина деформирования вокруг среды  
буронабивного фундамента при d = 50 см; e0 = 0; h = 180 см 

 

 
 

Рис. 4.20. Линии равных перемещений среды  
буронабивного фундамента при d = 50 см; e0 = 0; h = 180 см 
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Рис. 4.21. Картина деформирования вокруг среды  
буронабивного фундамента при d = 50 см; e0 = 0,4; h = 180 см 

 

 
 

Рис. 4.22. Линии равных перемещений среды  
буронабивного фундамента при d = 50 см; e0 = 0,4; h = 180 см 
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Рис. 4.23. Картина деформирования вокруг среды  
буронабивного фундамента при d = 50 см; e0 = 0,8; h = 180 см 

 

 
 

Рис. 4.24. Линии равных перемещений среды  
буронабивного фундамента при d = 50 см; e0 = 0,8; h = 180 см 
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Рис. 4.25. Картина деформирования вокруг среды  
буронабивного фундамента при d = 50 см; e0 = 1; h = 180 см 

 

 
 

Рис. 4.26. Линии равных перемещений среды  
буронабивного фундамента при d = 50 см; e0 = 1; h = 180 см 
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Результаты расчета осадки фундамента по программе Plaxis 8.x и 
полученные по результатам полевых опытов приведены в табл. 4.7. 

Построим графики сравнения опытных и расчетных осадок  
(рис. 4.27 – 4.30). 

 
4.7. Величины осадок по опытам и расчету 

 

Нагрузка, кН 40 80 120 160 200 

О
са
дк
и,

 м
м 

Ф1 – программа 0,9 1,8 2,9 4,2 7,4 

Ф1 – полевой опыт 0,6 1,8 – – – 

Ф2 – программа 0,8 1,6 2,4 3,2 4,3 

Ф2 – полевой опыт 0,3 0,6 1 1,7 2,5 

Ф3 – программа 0,8 1,6 2,4 3,3 4,5 

Ф3 – полевой опыт 0,3 0,6 1,2 2,2 3,7 

Ф4 – программа 0,8 1,6 2,5 3,6 4,9 

Ф4 – полевой опыт 0,6 1,6 2,6 4,2 7,4 

Ф5 – программа 0,9 1,7 2,7 3,8 5,4 

Ф5 – полевой опыт 0,6 1,8 5,8 – – 

 

 
 

Рис. 4.27. Зависимость осадки Ф1 от вертикальной нагрузки: 
1 – экспериментальные; 2 – расчетные величины осадок 
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Рис. 4.28. Зависимость осадки фундаментов  
по данным полевых опытов [111]  
от вертикальной нагрузки при е0: 

1 – 0(Ф2); 2 – 0,4(Ф3); 3 – 0,8(Ф4); 4 – 1(Ф5) 
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Рис. 4.29. Сравнение осадок опытных (пунктир)  
и расчетных (сплошные линии)  
от вертикальной нагрузки при е0: 

1 – 0(Ф2); 2 – 0,4(Ф3); 3 – 0,8(Ф4); 4 – 1(Ф5) 
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Рис. 4.30. Сравнения осадок опытных (пунктир)  
и расчетных (сплошные линии)  

от  тносительных эксцентриситетов при Р = 200 кН 
 

ВЫВОДЫ К ГЛАВЕ 4 
 

При действии горизонтальной нагрузки:  
• с увеличением относительной глубины заложения фундамента 

его мгновенная ось вращения перемешается вниз по направлению на-
грузки; 

• при постояной глубине заложения фундамента и увеличении 
горизонтальной нагрузки мгновенная ось вращения смещается к оси 
фундамента ( 2cx  увеличивается) и вверх (абсолютные значения 2cz  
уменшаются). 

При действии вертикальной нагрузки:  
• при увеличении эксцентриситета осадки фундамента увеличи-

ваются; 
• при небольшом значении вертикальной нагрузки осадки поле-

вых опытов меньше расчетных значений; 
• при увеличении нагрузки и эксцентриситета значения осадки 

полевых опытов резко увеличиваются. 
Перемещения фундаментов зависят не только от величины на-

грузки, но и эксцентриситета, относительной глубины заложения, угла 
наклона. Построения функции их зависимости позволяют определить 
оптимальное положение расположения нагрузки, которое полезно про-
ектировщикам. 
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Г л а в а  5 
 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ ГРУНТОВ  
И ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ ПОДЗЕМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 

 
 
Близко расположенные фундаменты могут отличаться формой, 

размерами, заглублением, жесткостью, конструкцией сопряжения  
с надземными частями здания, величинами нагрузок и характером их 
воздействия, расстояниями по осям, наличием или отсутствием пола. 

Дополнительные (от взаимного влияния) перемещения фундамен-
тов (осадка s; горизонтальные перемещения ux , uy; крены ix , iy) увели-
чивают относительную неравномерность с возможным повышением 
предельно допустимых величин. 

При определенных обстоятельствах (например, при изменении 
жесткости основания или случайном увеличении нагрузок) возникают 
и развиваются с разными скоростями деформации ползучести, прояв-
ляются реологические процессы (релаксация и последействие). 

В период эксплуатации изменяются механические характеристи-
ки грунтов, жесткости конструкций, зданий или сооружений. Все это 
оказывает негативное влияние на деформации надземных частей зда-
ний (сооружений). 

Целью экспериментов явилось исследование взаимного влияния 
фундаментов при их близком расположении. 

В задачи исследований входило: 
− установить степень взаимного влияния незаглубленных и  

заглубленных фундаментов при действии плоской системы сил; 
− изучить влияние отдельных фундаментов на забивные сваи; 
− оценить зависимость величин разрушающих нагрузок и пере-

мещений отдельных фундаментов при наличии ограждающих стенок  
с одной, двух или четырех сторон; 

− оценить влияние дополнительных перемещений фундаментов, 
вызванных их взаимодействием на надземную часть здания и соору-
жения; 

− предложить эмпирические функциональные зависимости. 
 

5.1. РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЙ 
 

Для оценки взаимного влияния фундаментов одновременно устанав-
ливали по две цилиндрические модели (рис. 5.1). На одну из них диамет-
ром d1 = 100 мм передвали вертикальную внецентральную нагрузку,  
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                                        а)                                      б) 
 

Рис. 5.1. Принятые обозначения и схема расположения индикаторов  
для нагруженной (а) и не нагруженной моделей фундамента (б) 

 
а вторая диаметром d2 = 100, 80 или 60 мм оставалась ненагруженной. 
Опыты проводили в лаборатории ТГТУ в пространством металли-
ческой лотки размерами 2×2×1,1 м (L, a, h). Постановлены лабора-
торные опыты с металлическими фундаментами цилиндрической  
формы. Основанием фундаментов является мелкозернистый мало-
влажный песок (w = 0,05), послойно уплотненный трамбовками до 1,5; 
1,55ρ г/см³. Удельное сцепление песка соответственно равнялись 2 и  
4 кПа, модуль деформации 8 и 10 МПа.  

В ряде лабораторных опытов программа включала: определение 
размеров, жесткости и количества моделей исходя из требований тео-
рии моделирования и планирования; изготовление моделей, силовых и 
измерительных установок; проведение рекогносцировочных опытов и 
запланированного числа серий экспериментов; обработку и анализ 
результатов; постановку дополнительных опытов. Исследования про-
водили в стальных пространственных лотках размерами 180×100×55 
(h) и 200×170×130 (h) см. Нагружение моделей осуществляли ступеня-
ми, равными 0,05…0,10 от заранее установленной несущей способ-
ности. В большинстве опытов достигалась разрушающая нагрузка. 
Каждую ступень выдерживали в течение 1…2 ч. По завершении опыта 
песок удаляли на глубину (2,5…3,0) dst и укладывали заново с послой-
ным уплотнением. 

Основанием моделей являлся воздушно-сухой мелкозернистый 
песок зернового состава, представленного в табл. 5.1. 
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5.1. Гранулометрический состав 
 

Размер частиц, мм 10…2 2…1 1…0,5 0,5…0,25 0,25…0,1 0,1…1,05 < 0,05

Зерновой состав, % 0,1 1,8 14,5 21,4 58,7 3,2 0,3 

 
Песок укладывали слоями по 5…10 см с уплотнением ручной 

трамбовкой массой 10 кг. Размер стороны квадратной стальной плиты 
200 мм. Качество укладки контролировали с помощью режущих колец 
и динамического плотномера Д-51. Моделями фундаментов служили 
жесткие стальные диски диаметром 200 и 320 мм. Нагрузку на модели 
передавали рычагом с 10-кратным увеличением и гидравлическим 
домкратом ДГ-68 через цилиндрический шарнир. Величину нагрузки 
определяли динамометром ДОСМ-5. Перемещения моделей измеряли 
индикаторами ИЧ-10, закрепленными на независимой жесткой раме. 

В рассматриваемых экспериментах плотность песка равнялась 
1,58…1,60 г/см3 (е = 0,695…0,652; φ = 25…30°; с = 2…3 кПа;  
Е = 7…12 МПа). Горизонтальные напряжения на вертикальные пло-
щадки, размещенные на разных расстояниях от загруженных моделей 
фундаментов, измеряли с помощью динамометров сжатия. Усилия  
от площадок на динамометры передавали с использованием стальных 
стержней, вложенных в обсадные трубки. Разработана и изготовлена 
установка для крепления измерительных приборов. 

 
5.1.1. МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ И НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
 

Вопросы моделирования отражены в иследованиях Л. С. Зажигае-
ва, А. В. Перельмутера, Д. А. Питлюка, Л. Б. Потаповой, В. П. Ярцева 
и др. 

Для грунтов основания принимаем:  
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( ) ...;;;;;; iisssfus ecsfN δγϕλ= .                        (5.2) 
 

Для железобетонных конструкций: 
 

;;; нмнмнм bbbbbb MM γ=γμ=μ=  
 

;;;;; нмнмнмнмнм ssbbssssss EE ε=εε=εγ=γμ=μ=           (5.3) 
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( )...;;;;;; iisfusb eABsfN δμλ= .                         (5.5) 
 

Здесь индексы «н» и «м» относятся к натуре и модели соответст-
венно; «s» – для грунта и арматуры; «b» – бетона; х – координата;  
Nus – несущая способность основания; Nusb – то же, железобетонной 
конструкции. 

 
5.2. ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ ФУНДАМЕНТОВ  

ПРИ ДЕЙСТВИИ ОСЕВОЙ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СИЛЫ 
 

В [99] приведены результаты экспериментов в естественном  
основании (рис. 5.2). Сначала испытаны буронабивные фундаменты  
с полным контактом по боковой поверхности. Затем вокруг фундамен-
тов был сделан зазор и проведено повторное нагружение. 

 

 
а) 
 

 
б) 

 

Рис. 5.2. Взаимное влияние буронабивных фундаментов (а)  
и штампов (б) (опыты [111]) 
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В первом случае осадка ненагруженного фундамента составила 
около 7% от нагруженного, а во втором – 25%. 

Механизм взаимодействия незаглубленных фундаментов.  
По результатам качественных экспериментов представлены схемы 
взаимного влияния (рис. 5.3). 

 

 
 

 
Рис. 5.3. Схемы расположения фундаментов: 

1 – траектории частиц грунта; 2 – уплотненное ядро; 3 – след поверхности 
скольжения; а, б – незаглубленные фундаменты; в – заглубленный фундамент 

а) 

б) 

F = Fu 

в) 

F < 0,6Fu 

F = Fu 



133 

Влияние нагруженного штампа на усилия, воспринимаемые 
ненагруженным штампом. Опыты проводили с использованием жест-
ких стальных дисков диаметром dst = 20 см и толщиной 4 мм при е0 = 0  
и 0,25. Расстояние между осями штампов принимали равным 1,5d и 2,5d 
соответственно. Нагрузку на ненагруженный штамп st2 определяли ди-
намометрами, установленными у его краев по линии, проходящей через 
центры штампов. Динамометры упирались в стальную балку. На нена-
груженный штамп передавали небольшую начальную нагрузку, по  
отклонению от которой судили о влиянии нагружаемого штампа st1. 

 

 
 

а) 
 

 
б) 

 

Рис. 5.4. Зависимость между нагрузкой на штамп и его осадкой (а),  
изменение усилий по краям ненагруженного штампа (б) при е0 = 0 и Fst , кН:  
1 – 0,2; 2 – 0,4; 3 – 0,6; 4 – 0,8; 5 – 1; 6 – 1,2; 7 – 1,6; 8 – 1,8; 9 – 2; 10 – 2,2; 11 – 2,4 
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Нагрузку на штамп st1 увеличивали ступенями до разрушения  
основания. Результаты опытов приведены на рис. 5.4. 

При е0 = 0; L = 2,5 на начальных ступенях нагружения штамп  
перемещался вниз и нагрузка на него уменьшалась. С увеличением 
нагрузки ( 8,1>stF  кН) наблюдали подъем штампа и нагрузка на него 

возрастала. В опытах с е0 = 0,25; L = 2,5 происходила осадка  
штампа st2  и нагрузка на него уменьшалась. 

Влияние нагруженного фундамента на ненагруженный. Ниже 
приведены данные о деформировании песчаного грунта естественной 
структуры (рис. 5.5, а) и послойно уплотненного (рис. 5.5, б). На один 
из фундаментов действует нагрузка, а другой – ненагруженный. 

В первом случае вокруг загруженного фундамента по всей высоте 
образуется осадочная воронка диаметром до 3df . Ненагруженный фун-
дамент может полностью или частично оказаться в этой воронке. Осад-
ки его будут неравномерными и возможен крен (рис. 5.5, а). Вследствие 
сил трения между боковой поверхностью и грунтом нагрузка от фунда-
мента по высоте передается основанию в пределах полого гиперболиче-
ского объема. На уровне подошвы фундамента давление на грунт рас-
пространяется по площади [ ( ) 4/2 2Rd f Δ+π ] (рис. 5.5, б). 

В случае послойно уплотненного основания, когда 1→ξ , вместо 
оседания происходит подъем грунта вокруг нагруженного фундамента 
(рис. 5.5, б; 5.6). В зону влияния может полностью или частично по-
пасть соседний фундамент. Перемещения его будут плоскими 
( )0;0 ≠≠ iu . 

Эксперименты проводили при действии осевой вертикальной  
нагрузки. Относительное заглубление моделей λ = h/D = 0; 1,5; 2  
(h – глубина погружения модели, D – диаметр модели). Относительное 
расстояние между моделями фундаментов L = L/D = 1; 2; 3. Плотности 
песчаного основания ρ = 1,5; 1,55 г/см³. Результаты экспериментов 
приведены на рис. 5.7 и табл. 5.2. Во всех опытах диаметр нагружен-
ной модели был одинаковый и равный 100 мм. 

Характер деформирования основания изучали с помощью про-
граммы Plaxis 8.x. В основе упругой модели является среда, одинаково 
сопротивляющаяся сжатью и растяжению. В реальных условиях  
сопротивление грунта растяжению близко нулю. Вследствие этого 
картины деформирования (рис. 5.8 – 5.10) более подходят к связной 
среде. 



135 

 
 

Рис. 5.5. Механизм взаимодействия заглубленных моделей фундаментов  
с основанием естественной структуры (а) и послойно уплотненных (г);  

распределение давлений под подошвой модели (б);  
возможные направления вращения моделей (в) 

а) 

б) в) 

г) 
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Рис. 5.6. Эпюры подъема грунта в процессе вдавливания фундамента  
в маловлажное песчаное основание, послойно уплотненное  

до ρ = 1,7 г/см3 [111], при λ = 1; F (кН):  
1 – 42; 2 – 45; 3 – 35; 4 – 25 

 

 
 

 
 

Рис. 5.7. Графики зависимости осадки (а), горизонтального  
перемещения (б) ненагруженной модели фундамента d2 = 10 см  
от влияния нагруженной при λ = 2, ρ = 1,5 г/см, е0 = 0 и L : 

1 – 2; 2 – 3; 3 – 4 (опыты проводил Аль-Бухейти А. Я.,  
магистрант ФГБОУ ВПО «ТГТУ») 

а) 

б) 
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5.2. Значение перемещений, кренов, относительных координат 
мгновенной оси вращения модели  

при вертикальном центренном нагружении 
 

№ F, 
кH s1, мм u1, мм i, 10–2 s1, мм u2, мм i, 10–2 cx , 

мм 
cz , 

10–3 

Диаметр ненагруженного фундамента d2 = 100 мм; расстояние между  
штампами L = 100 мм; относительное заглубление модели λ = 1,5;  
плотность грунта ρ = 1,5 г/см³; относительный эксцентриситет е0 = 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 4 1,60 – 2,00 2,0 0,04 0,075 – 0,05 1,6 – 10,0

3 9 2,55 – 3,1 3,18 0,05 0,093 – 0,062 1,6 – 10,0

4 14 3,98 – 4,9 4,97 0,08 0,15 – 0,1 1,6 – 9,99

5 19 6,20 – 7,7 7,75 1,00 0,87 – 1,25 1,6 – 6,55

6 24 8,42 – 9,78 10,52 1,20 1,25 – 1,5 1,6 – 6,19

7 29 10,64 – 11,95 13,30 2,20 2,12 – 2,75 1,6 – 5,98

8 34 13,86 – 15,98 17,32 3,40 3,62 – 4,25 1,6 – 6,15

9 39 17,08 – 20,02 21,35 4,20 4,12 – 5,25 1,6 – 6,25

Диаметр ненагруженного фундамента d2 = 100 мм; расстояние между  
штампами L = 200 мм; относительное заглубление модели λ = 1,5;  
плотность грунта ρ = 1,5 г/см³; относительный эксцентриситет е0 = 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 4 1,20 – 1,5 1,5 0,03 0,03 – 0,037 1,6 – 5,78

3 9 2,02 – 2,5 2,52 0,05 0,06 – 0,062 1,6 – 6,08

4 14 2,52 – 3,1 3,15 0,08 0,1 – 0,10 1,6 – 6,13

5 19 3,50 – 4,3 4,37 0,50 0,3 – 0,50 1,6 – 6,10

6 24 6,72 – 8,0 8,4 0,90 0,95 – 1,125 1,6 – 6,34

7 29 9,94 – 12,0 12,42 1,30 1,22 – 1,625 1,6 – 6,45

8 34 13,16 – 15,9 16,45 2,40 2,6 – 3,00 1,6 – 6,46

9 39 16,33 – 19,8 20,41 3,10 3,27 – 3,87 1,6 – 6,47
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Продолжение табл. 5.2 
 

№ F, 
кH s1, мм u1, мм i, 10–2 s1, мм u2, мм i, 10–2 cx , 

мм 
cz , 

10–3 

Диаметр ненагруженного фундамента d2 = 100 мм; расстояние между  
штампами L = 300 мм; относительное заглубление модели λ = 1,5;  
плотность грунта ρ = 1,5 г/см³; относительный эксцентриситет е0 = 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 4 1,40 – 1,7 1,75 0 0 0 1,6 – 6,48

3 9 2,80 – 3,5 3,50 0,05 0,06 – 0,062 1,6 – 6,67

4 14 4,22 – 5,0 5,27 0,08 0,1 – 0,10 1,6 – 6,33

5 19 7,60 – 9,3 9,50 0,50 0,21 – 0,31 1,6 – 6,65

6 24 8,75 – 10,3 10,93 0,80 0,7 – 1,00 1,6 – 6,62

7 29 11,62 – 13,5 14,52 1,19 1,08 – 1,48 1,6 – 6,20

8 34 13,16 – 15,9 16,45 1,42 1,37 – 1,77 1,6 – 6,44

9 39 15,70 – 19,0 19,62 1,80 1,8 – 2,25 1,6 – 6,46

Диаметр ненагруженного фундамента d2 = 80 мм; расстояние между  
штампами L = 200 мм; относительное заглубление модели λ = 1,5;  
плотность грунта ρ = 1,5 г/см³; относительный эксцентриситет е0 = 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 4 0,90 – 1,1 1,12 0,03 0,03 – 0,03 1,6 – 6,55

3 9 2,02 – 2,5 2,52 0,05 0,06 – 0,062 1,6 – 6,61

4 14 2,75 – 3,4 3,43 0,06 0,06 – 0,068 1,6 – 6,61

5 19 3,40 – 4,2 4,25 0,40 0,5 – 0,50 1,6 – 6,59

6 24 6,62 – 8,07 8,27 0,90 1,12 – 1,125 1,6 – 6,51

7 29 10,94 – 13,2 13,67 1,30 1,4 – 1,625 1,6 – 6,44

8 34 13,30 – 16,02 16,62 2,00 2,3 – 2,50 1,6 – 6,43

9 39 16,63 – 20,2 20,78 2,40 2,8 – 3,00 1,6 – 6,48
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Продолжение табл. 5.2 
 

№ F, 
кH s1, мм u1, мм i, 10–2 s1, мм u2, мм i, 10–2 cx , 

мм 
cz , 

10–3 

Диаметр ненагруженного фундамента d2 = 80 мм; расстояние между  
штампами L = 300 мм; относительное заглубление модели λ = 1,5;  
плотность грунта ρ = 1,5 г/см³; относительный эксцентриситет е0 = 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 4 1,30 – 1,6 1,62 0 0 0 1,6 – 6,67

3 9 2,50 – 3,1 3,12 0,04 0,05 – 0,05 1,6 – 6,56

4 14 4,34 – 5,2 5,42 0,08 0,1 – 0,10 1,6 – 6,57

5 19 7,73 – 9,26 9,66 0,20 0,2 – 0,25 1,6 – 6,63

6 24 8,70 – 10,47 10,87 0,75 0,9 – 0,93 1,6 – 6,39

7 29 11,62 – 14,02 14,52 1,20 1,5 – 1,50 1,6 – 6,48

8 34 13,16 – 16,05 16,45 1,32 1,45 – 1,65 1,6 – 6,46

9 39 15,70 – 19,1 19,62 1,50 1,67 – 1,87 1,6 – 6,52

Диаметр ненагруженного фундамента d2 = 100 мм; расстояние между  
штампами L = 200 мм; относительное заглубление модели λ = 1,5;  

плотность грунта ρ = 1,55 г/см³; относительный эксцентриситет е0 = 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 4 0,60 – 0,75 0,75 0,02 0,02 – 0,025 1,6 – 6,67

3 9 1,50 – 1,87 1,87 0,05 0,06 – 0,0625 1,6 – 6,67

4 14 2,30 – 2,87 2,87 0,08 0,1 – 0,10 1,6 – 6,67

5 19 3,20 – 3,8 4,00 0,40 0,30 – 0,50 1,6 – 6,33

6 24 4,72 – 5,7 5,90 0,80 0,80 – 1,00 1,6 – 6,44

7 29 7,94 – 8,8 9,92 1,40 1,55 – 1,75 1,6 – 5,91

8 34 9,15 – 10,8 11,43 2,40 2,6 – 3,00 1,6 – 6,30

9 39 13,2 – 15,7 16,50 2,80 3,10 – 3,50 1,6 – 6,34
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Продолжение табл. 5.2 
 

№ F, 
кH s1, мм u1, мм i, 10–2 s1, мм u2, мм i, 10–2 cx , 

мм 
cz , 

10–3 

Диаметр ненагруженного фундамента d2 = 100 мм; расстояние между  
штампами L = 300 мм; относительное заглубление модели λ = 1,5;  

плотность грунта ρ = 1,55 г/см³; относительный эксцентриситет е0 = 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 4 0,40 – 0,5 0,50 0,0 0 0 1,6 – 6,67

3 9 1,60 – 2,0 2,00 0,03 0,03 – 0,037 1,6 – 6,67

4 14 3,82 – 4,7 4,77 0,06 0,07 – 0,075 1,6 – 6,57

5 19 5,67 – 7,0 7,08 0,40 0,5 – 0,50 1,6 – 6,59

6 24 7,47 – 9,2 9,33 0,90 0,92 – 1,125 1,6 – 6,57

7 29 8,62 – 9,9 10,77 1,09 1,16 – 1,36 1,6 – 6,13

8 34 9,75 – 12,1 12,18 1,22 1,32 – 1,52 1,6 – 6,62

9 39 12,8 – 15,2 16,08 1,40 1,55 – 1,75 1,6 – 6,30

Диаметр ненагруженного фундамента d2 = 100 мм; расстояние между  
штампами L = 200 мм; относительное заглубление модели λ = 2;  

плотность грунта ρ = 1,5 г/см³; относительный эксцентриситет е0 = 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 4 1,20 – 0,75 1,50 0,03 0,015 – 0,030 1,6 – 2,5 

3 9 2,02 – 1,26 2,52 0,05 0,031 – 0,062 1,6 – 2,5 

4 14 2,52 – 1,57 3,15 0,08 0,05 – 0,10 1,6 – 2,49

5 19 3,50 – 2,25 4,37 0,30 0,2 – 0,37 1,6 – 2,57

6 24 6,72 – 4,6 8,40 0,60 0,4 – 0,75 1,6 – 2,7 

7 29 9,94 – 6,3 12,42 0,90 0,59 – 1,12 1,6 – 2,53

8 34 10,16 – 6,45 12,70 1,40 0,91 – 1,75 1,6 – 2,53

9 39 13,0 – 8,13 16,06 2,10 1,86 – 2,72 1,6 – 2,53
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Окончание табл. 5.2 
 

№ F, 
кH s1, мм u1, мм i, 10–2 s1, мм u2, мм i, 10–2 cx , 

мм 
cz , 

10–3 

Диаметр ненагруженного фундамента d2 = 100мм; расстояние между  
штампами L = 300 мм; относительное заглубление модели λ = 2;  

плотность грунта ρ = 1,5 г/см³; относительный эксцентриситет е0 = 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 4 1,40 – 0,87 1,75 0 0 0 1,6 – 2,48

3 9 2,80 – 1,75 3,50 0,05 0,031 – 0,062 1,6 – 2,5 

4 14 4,22 – 2,63 5,27 0,08 0,05 – 0,10 1,6 – 2,49

5 19 7,60 – 4,75 9,50 0,50 0,31 – 0,62 1,6 – 2,5 

6 24 8,75 – 5,46 10,93 0,80 0,5 – 1,00 1,6 – 2,49

7 29 10,62 – 6,63 13,27 1,10 0,68 – 1,37 1,6 – 2,49

8 34 11,16 – 6,97 13,95 1,22 0,76 – 1,52 1,6 – 2,49

9 39 12,70 – 7,93 15,87 1,30 0,81 – 1,62 1,6 – 2,49
 

 
 

Рис. 5.8. Векторные линии полных перемещений точек грунтовой среды 
при d = 10 см; λ = 2; L = 2; e0 = 0; F = 34 кН 
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Рис. 5.9. Линии равных полных перемещений среды  
при d = 10 см; λ = 2; L = 2; e0 = 0; F = 34 кН 

 
 

 
 

Рис. 5.10. Деформированное состояние среды  
и перемещения моделей при d = 10 см; λ = 2; L = 2; e0 = 0; F = 34 кН 
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5.3. ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ ФУНДАМЕНТОВ 
ПРИ ДЕЙСТВИИ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ВНЕЦЕНТРЕННОЙ СИЛЫ 

 

Относительное заглубление моделей λ = h/d = 0; 1,5; 2. Относи-
тельный эксцентриситет е0 = ±0,25; ±0,5. Результаты экспериментов 
приведены на рис. 5.11. – 5.13. и табл. 5.3 – 5.5. Во всех опытах диа-
метр нагруженной модели был одинаковый и равный 100 мм.  

 
 

 
 

 
 

Рис. 5.11. Зависимость между нагрузкой на штамп и его осадкой (а),  
изменение усилий по краям ненагруженного штампа (б)  

при е0 = 0,25; λ = 0; L = 2,5 и Fst, кН:  
1 – 0,6; 2 – 0,8; 3 – 1; 4 – 1,2; 5 – 1,4; 6 – 1,8; 7 – 2; 8 – 2,2; 9 – 2,4; 10 – 2,6 

а) 

б) 
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Опыты проводили в пространственном стальном лотке с металли-
ческими моделями фундаментов. Основанием моделей фундаментов 
являлся мелкозернистый послойно уплотненный маловлажноый песок 
со следующими начальными характеристиками: φ = 28°, С = 3 кПа,  
f = 0,03 МПа, Е = 33 МПа, = 1,5 г/см3. Диаметр моделей d = 10 см;  
λ = h/d = 2. Усилие на модель передавали рычагом с 10-кратным уве-
личением ступениям до разрушения основания. Вертикальную силу 
прикладывали с относительными эксцентриситетами е0 = e/R = 0; 
±0,25; ±0,5 (R – радиус сечения модели).  

 

    
 

       
Рис. 5.12. Графики зависимости осадки (а), горизонтального  

перемещения (б) ненагруженной модели фундамента  
от влияния нагруженной при λ = 2, ρ = 1,5 г/см, е0 = 0,25 и :L   

1 – 2; 2 – 3; 3 – 4 

а) 

б) 
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Рис. 5.13. Графики зависимости осадки (а), горизонтального  
перемещения (б) ненагруженной модели фундамента диаметром d2 = 10 см  

от влияния нагруженной модели при λ = 2, ρ = 1,5 г/см, е0 = 0,5 и :L   
1 – 2; 2 – 3; 3 – 4 (опыты проводил Аль-Бухейти А. Я.,  

магистрант ФГБОУ ВПО «ТГТУ») 
 
Функциональные зависимости перемещений ненагруженной  

модели фундамента от влияния нагруженной (рис. 5.13, а): 
S = 250,20 – 0,194L;                                    (5.6) 

U = 468,28 – L;                                        (5.7) 
i = 17,17 – 0,730L.                                     (5.8) 

Функциональные зависимости перемещений ненагруженной  
модели фундамента от влияния нагруженной (рис. 5.13, б): 

 S = 591,658 – L;                                      (5.9) 
 U = 942,69 + 0,0109L2 – 6,45L;                       (5.10) 
 i = 4,87L – 1207,53 – 0,00612L2.                     (5.11) 

а) 

б) 
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5.4. Сравнение результатов опытов 
при d2 = 100 мм; h = 200 мм; ρ = 1,5 г/см³; е0 = 0,25 

 

 

L, мм 

Перемещения моделей 

ненагруженной нагруженной 

s1, мм u1, мм i1, 10–2 s2, мм u2, мм i2, 10–2 

100 14,8 14,08 – 9,1 17,6 4,02 2,66 

200 14,02 – 8,96 17,52 3,10 2,03 – 3,87 

300 13,95 – 8,78 17,56 2,03 1,26 – 2,53 

400 13,52 – 8,7 17,4 1,50 0,93 – 1,87 

 
 

5.5. Сравнение результатов опытов 
при d2 = 100 мм; h = 200 мм; ρ = 1,5 г/см³; е0 = 0,5 

 

 

L, мм 

Перемещения моделей 

ненагруженной нагруженной 

s1, мм u1, мм i1, 10–2 s2, мм u2, мм i2, 10–2 

100 23,08 – 14,82 28,85 6,20 4,07 – 7,75 

200 22,70 – 14,38 28,37 4,05 3,2 – 5,06 

300 22,00 – 13,75 27,5 2,10 1,3 – 2,62 

400 21,40 – 13,37 26,75 1,90 1,18 – 2,37 
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Рис. 5.14. Графики зависимости осадки (а)  
и горизонтального перемещения (б) модели от е0  
для ненагруженной s2, u2 (сплошные линии)  
и нагруженной s1, u1 (пунктир) моделей  
при d1 = d2 = 10 см; λ = 2; ρ = 1,5 г/см³; :L  

1 – 2; 2 – 3; 3 – 4; F = 39 кН 

а) 

б) 
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5.4. ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ ФУНДАМЕНТОВ ПРИ ДЕЙСТВИИ 
ВНЕЦЕНТРЕННОЙ НАКЛОННОЙ СИЛЫ 

 

Типичный график ( )hFfs ,, δ=  показан на рис. 5.15. Получены и 
другие зависимости ),,,( eFf λδ=Δ , где ius ,,→Δ . Сравнение экспе-
риментальных данных с расчетными (Б. И. Далматов) показало, что 
расхождение между ними значительно и связано с особенностями  
теоретических моделей. Рассмотрим два случая: фундамент поворачи-
вается по (рис. 5.15, а) и против часовой стрелки (рис. 5.15, б).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 

Рис. 5.15. Механизм взаимодействия фундаментов при δ > 0 (а) и δ < 0 (б):  
1 – след поверхности скольжения; 2 – область пластических деформаций 
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Рис. 5.16. Зависимость осадки фундамента от нагрузки  
при d*= 0, λ = 1 и δ, град:  

1 – 0; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 15; 5 – 20 
 
В первом случае при вращении вокруг мгновенного центра вра-

щения с(х, y) со стороны передней грани формируется область выпора 
грунта, захватывающая впереди расположенные фундаменты. При 
разрушении основания область выпора смещается вверх, увлекая на-
груженные фундаменты. Вектор перемещений в центре их направлен 
под некоторым углом вверх. Во втором случае (рис. 5.15, б) наблюда-
ется следующая картина. При достижении нагрузкой предельной вели-
чины грунт из-под подошвы смещается вправо по образующейся по-
верхности скольжения. Если с(х, y) выше подошвы, то грунт у низа 
задней грани перемещается также вправо; при расположении с(х, y) 
ниже подошвы влияния этого давления на грунт не будет. 

Выше границы области Г(х, y, z) находится область пластических 
деформаций. 

Опыты проводили в маловлажном песке при ρ = 1,65 г/см3; ω = 0,05; 
fd = 20 см; fdLL /= =1, 2, 3, 6; fλ = 0; 0,5; 1; 15; δ = 0, 10°; е = 0; – 0,25. 

Эксперименты показали (табл. 5.7), что перемещения нагружен-
ной модели при 5,0<F  ( uFFF = , где uF  – предельная нагрузка) 
появляются вследствие проявления пуассонова эффекта. При 75,0>F  
формируются поверхности скольжения, приводящие к некоторому 
подъему и повороту в противоположную сторону модели Ф2.  

Значения перемещений нагруженной (s1, u1) и ненагруженной  
(s2, u2) моделей приведены в табл. 5.7 и 5.8.  

Перемещения нагруженной модели при предельной нагрузке su , 
uu представлены в табл. 5.9, а величины разрушающей нагрузки –  
в табл. 5.10. 
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5.8. Влияние относительных величин заглубления и расстояний 
между моделями на их осадки при е0 = – 0,25; δ = 10° 

 

λf u1, s2, мм 
Перемещения моделей при L  

0 1 2 3 6 

0 

 5,01 =ΦF  

u1 2,5 3,0 3,4 4 4 

s2 – 0,3 – 0,2 – 0,1 0 0 

0,5 
u1 2,7 3,3 3,7 4,5 4,5 

s2 – 0,4 – 0,3 – 0,1 0 0 

1 
u1 3,2 3,6 3,9 4,5 5 

s2 – 0,4 – 0,4 – 0,25 0 0 

2 
u1 3,6 3,9 4,4 5,4 6 

s2 – 0,6 – 0,5 – 0,32 0 0 

  9,01 =ΦF  

0 
u1 3,8 4,2 5,3 6,6 7 

s2 – 1,1 – 1,0 – 0,8 – 0,4 0 

0,5 
u1 4,2 5,0 5,5 7,0 8,3 

s2 – 1,3 – 1,1 – 0,7 – 0,5 0 

1 
u1 4,5 5,3 5,8 7,5 9,4 

s2 – 1,5 – 1,1 – 0,7 – 0,5 0 

2 
u1 5,0 5,9 6,3 8,2 11 

s2 – 1,5 – 1,2 – 0,6 – 0,3 0 
 
В таблице приведены величины горизонтальных перемещений 

ненагруженных моделей в уровнях поверхности основания. В обоих 
случаях они направлены вправо. Численные значения перемещений 
близки к величинам осадок s2. 
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5.9. Перемещения моделей фундаментов  
при F → Fu, е0 = 0 и δ = 10° 

 

L  Перемещения, мм 
λf 

0 0,5 1 1,5 

1 

su 10 13 16 19 
uu

 7 9 11 14 

s′1 1 1,3 1,6 2,1 

u′1 0,6 0,8 1,1 1,6 

2 

su 8 11 13 16 
uu

 5 7 9 12 

s′1 0,8 1 1,3 1,9 

u′1 0,5 0,7 0,9 1,4 

3 

su 6 8 10 13 
uu

 4 6 8 10 

s′1 0,6 0,8 1,1 1,6 

u′1 0,4 0,7 0,9 1,3 

6 

su 5 7 8,5 10 
uu

 3 5 7 9 

s′1 0 0,2 0,3 0,5 

u′1 0 0 0,2 0,4 
 
 
5.10. Относительные величины разрушающей нагрузки  

при е0 = 0 и δ = 10° 
 

L  
uF  при λf 

0 0,5 1,5 1,5 

1 1,6 2,4 4,0 5,7 
2 1,4 2,1 3,3 5,1 
3 1,2 1,9 2,5 4,0 
6 1,0 1,5 1,9 3,0 
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Возможен случай расположения фундаментов в ряд, например 
вдоль оси х. При 0,0 0 >>δ e  модель вращается вокруг мгновенного 
центра с (х, y) (рис. 5.17).  

 
 

 
 

Рис. 5.17. Влияние нагруженного плоской системой сил  
заглубленного цилиндрического фундамента  

и незаглубленного квадратного штампа на соседние:  
а, б – заглубленная цилиндрическая модель;  
в, г – незаглубленный квадратный штамп 

а)  

б)  

в)  

г)  
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Перед моделью формируется поверхность скольжения, следы ко-
торой показаны на рис. 5.17, а, б. Она захватывает впереди располо-
женные фундаменты. Возможно их смещение. Опыты [111] показали, 
что длина проекции поверхности скольжения на ось х достигает 6d. 
Векторы перемещения центров ненагруженных моделей фундаментов 
направлены под углами β вверх. 

Рассмотрим случай размещения незаглубленных квадратных 
фундаментов также вдоль оси х. Положение точки с (х, y) зависит,  
в первую очередь, от (e/δ и F). Поверхность скольжения может прохо-
дить с захватом грунта под подошвой (охватывая ее полностью  
(рис. 5.17, в) или частично). В зону ее влияния попадают Ф2 и Ф3.  
Вектор их перемещения также направлен вверх под некоторым углом β. 

Ненагруженные фундаменты в зоне влияния получат допол-
нительные перемещения: осадку, горизонтальное смещение и крен. 
Соотношения перемещений для О1 (нагруженной), О2, О3 (ненагру-
женных моделей) в среднем составило 100, 8 и 2%. Кроме того, угол 
наклона вектора перемещений с удалением от 1-й модели приближает-
ся к горизонтали. 

 
5.5. ВЛИЯНИЕ НАГРУЖЕННОГО ФУНДАМЕНТА МЕЛКОГО 

ЗАЛОЖЕНИЯ НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ СВАЙ 
 

В практике такие случаи встречаются часто. Например, при уси-
лении перекрытий стальными балками опорами колонн являются  
фундаменты мелкого заложения. Они располагаются, как правило, 
вблизи фундаментов здания, в том числе и свайных. Дополнительные 
нагрузки от отдельных фундаментов на сваи могут быть существен-
ными. 

Нагрузку на стальной жесткий штамп диаметром 36 см передава-
ли ступенями по 2 кН. На расстоянии 3dp (dp = 3 см) от края штампа 

забили модели призматических свай с шагом 3d ( == pdLL /  3,6 и 9). 

Длина свай lp = 45 см. Усилия на модели свай определяли по показа-
ниям динамометров, упирающихся в стальную балку. По изменению 
начальных небольших усилий в динамометрах определяли величину и 
знак дополнительных усилий от нагружения штампа. 

Результаты экспериментов представлены на рисунках. Все сваи 
получили осадки и усилия на них уменьшились (рис. 5.18). 

Зависимости перемещений штампа и сваи показаны на рис. 5.19  
и 5.20. 
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а) 
 

б) 
 

Рис. 5.18. Зависимость осадки штампа от нагрузки (а),  
усилия на сваи (б) от нагрузки на штамп и расстояния до свай Fst, кН:  

1 – 2; 2 – 4; 3 – 6; 4 – 8; 5 – 10 
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 5.19. Зависимость осадки штампа от нагрузки е0 = δ = 0 (а);  
вертикальных перемещений ранее забитых моделей свай (б) (3, 7, 9, 10, 11)  

от расстояния до них Fst, кН:  
1 – 2; 2 – 4; 3 – 6; 4 – 8; 5 – 10; 6 – 12; 7 – 14; 8 – 16; 9 – 18; 10 – 20 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 5.20. Зависимость вертикальных перемещений свай  
при нагружении осевой вертикальной силой круглого штампа: 

а – подъем; б – опускание; нагрузка (кН): 1 – 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3; 4 – 0,4;  
5 – 0,5; 6 – 0,6; 7 – 0,7; 8 – 0,8; 9 – 0,9; 10 – 1;  

для F = 7 кН iy = 4,3⋅10–3; uy = 2,34 мм  
 
Влияние ленточных фундаментов на свайные. В практике 

строительства встречаются случаи, когда рядом расположенные зда-
ния имеют разные конструкции фундаментов, например, одно по-
строено на сваях, другое – на лентах. Если сваи забивные, то при-
страиваемым может быть здание на ленточных фундаментах. Это вы-
звано тем, что в процессе забивки свай от вибрации повреждаются 
близко расположенные конструкции. Для буронабивных свай очеред-
ность строительства не имеет значения. 
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Напряженные зоны от фундаментов распространяются в грунте. 
Возможно их пересечение и наложение. Вследствие этого возрастают 
напряжения, возникают дополнительные перемещения, в том числе 
крены. Углы наклона напряженных зон для свай принимают φ/4  
(φ – угол внутреннего трения грунта), для фундаментов мелкого зало-
жения – 30...45°. 

Рассмотрим случай, когда давление от ленточных фундаментов 
пристраиваемого здания передается на сваи. Трение f по боковой по-
верхности, направленное вверх, снижается на величину θτz , т.е. 

.)(ˆ
θτ−= zff                                         (5.6) 

Величина θτz  распределена неравномерно по периметру сваи. 
Для свай круглого поперечного сечения дополнительное давление с 
«теневой» стороны равно нулю, со стороны влияющего ленточного 
фундамента дополнительное нормальное и вертикальное касательные 
напряжения распределены неравномерно. Таким образом, трение по 
«напорной» грани ff <ˆ , где f – трение по боковой поверхности, оп-
ределенное по рекомендациям СНиП. Угол рассеивания напряжений 
может быть принят равным φ. Величина θτz  обратно пропорциональна 
расстоянию l. 

Неравномерное распределение касательных напряжений по пери-
метру сваи вызывает дополнительный изгибающий момент Мy и  
крен iy в сторону влияющего ленточного фундамента.  

По этой причине свая будет испытывать сложное напряженное 
состояние. Кроме того, напряжения θτz  по глубине неравномерны. 
Наибольшие дополнительные напряжения будут в верхней точке зоны 
рассеивания, так как здесь наименьшее расстояние от сваи до фунда-
мента. Вследствие этого Му = f (z) и iy = f (z). Наименьшее в нижней 
границе этой сваи. 

Проведенный анализ и экспериментальные наблюдения показали, 
что силовой поток от нагруженного фундамента (в рассмотренном 
случае ленточного), встретив на пути другую конструкцию (сваю), 
изменят напряженно-деформированное состояние последней и может 
существенно снизить несущую способность. 

На практике часто используют плитно-свайные фундаменты, ко-
гда монолитная железобетонная плита жестко соединяет головы всех 
свай. Такое решение иногда применяют и для усиления фундаментов. 
Плита воспринимает до 50% общей нагрузки. Осадка отдельной плиты 
многократно превышает осадки одиночных свай и больше осадки 
свайно-плитного фундамента. 
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Давление от плиты передается на грунт и далее на сваи. Возмож-
но появление эффекта отрицательного трения. Перемещения (осадки) 
сваи резко возрастают из-за дополнительной на них нагрузки и совме-
стной работы элементов фундамента – свай и плиты. 

Решение такой задачи с использованием фундаментальных урав-
нений Р. Миндлина в упругой стадии не отражает реальной картины. 
Грунт вокруг сваи испытывает течение, а под плитой находится в ста-
дии уплотнения. Кроме того, уравнения справедливы для среды, оди-
наково сопротивляющейся снижению и растяжению. Грунт, как из-
вестно, работает на сжатие. Решение Р. Миндлина относится к среде, 
для которой характерна значительная распределительная способность. 
Для грунтов напряжения распространяются на значительно меньшее 
расстояние.  

Отмеченные особенности взаимодействия подземных конструк-
ций необходимо учитывать в расчетах. 

 
5.6. ВЛИЯНИЕ ОГРАЖДАЮЩИХ СТЕНОК  

НА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ОТДЕЛЬНОГО  
ЦЕНТРАЛЬНО НАГРУЖЕННОГО ШТАМПА 

 

При устройстве новых фундаментов рядом с существующими 
происходят изменения в НДС грунтового массива. Силовые поля из-
меняют свое направление и интенсивность. 

Рассмотрим случай устройства отдельного фундамента рядом  
с ленточным, расположенным с одной или с двух сторон (рис. 5.21). 

 

 
 

Рис. 5.21. Схема расположения опытных моделей ленточного фундамента 
с одной (б, д, ж), двух (в, е, и) и четырех (г) сторон от круглой модели 

при λf = 0 (а, б, в, г, д, е) и λf > 0 (ж, з, и):  
1 – нагруженная модель; 2 – ненагруженные ленточные; 3 – уплотненное ядро; 

4 – след поверхности скольжения; 5 – эпюра давления грунта  
от силы трения по боковой поверхности 

а) б) в) г)
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Рис. 5.21. Окончание 
 
В экспериментах предусматривалось оценить влияние ленточных 

фундаментов на несущую способность отдельно. 
Влияние ограждающих стенок. В опытах принимали Df = 20 см; 

df = 10 см; B = 4Df = 80 см; В′ = 4df = 40 см; l′ = L/df = 1; 1,5; 2; 2,5; 6;  
L′ = L/Df = 0,75; 1,25; 1,75; 2,25; 6; λf = hf /df = 0; 1; 2; ρ = 1,6 г/см3.  

В опытах по схемам I – IV модель незаглубленного жесткого фун-
дамента оказывала влияние на заглубленную стенку; по схемам I′ – IV′ 
глубина нагруженной модели и стенки одинаковая. 

Нагрузку на модель отдельного фундамента передавали гидрав-
лическим домкратом ступенями uFF 1,0≈Δ . Перемещения моделей 
измеряли индикаторами часового типа, закрепленными на независи-
мой реперной раме. Влияние стенок оценивали по величине 

uiu FFF 1=′ , I = II, III, IV, II′, III′, IV′. Результаты опытов приведены  
в табл. 5.11 и 5.12. 

д) е) ж)

з) и) 
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5.11. Влияние ограждающих стенок и их заглубления  
на несущую способность незаглубленного штампа 

 

L′ λf 
Величины F при схемах расположения моделей 

I II III IV 

6 

0 
0,5 
1 
2 

1 

1 1 1 

0,75 

0 
0,5 
1 
2 

1,1 
1,2 
1,3 
1,4 

1,6 
1,8 
2,6 
2,9 

2,2 
2,5 
4,0 
4,4 

1,25 

0 
0,5 
1 
2 

1 
1,2 
1,3 
1,5 

1,1 
1,7 
2,2 
2,5 

1,2 
3,0 
3,6 
4,2 

1,75 

0 
0,5 
1 
2 

1 
1,1 
1,2 
1,3 

1 
1,2 
1,4 
1,7 

1,1 
1,5 
2,1 
2,4 

2,25 

0 
0,5 
1 
2 

1 
1 

1,1 
1,2 

1 
1,1 
1,3 
1,4 

1,2 
1,4 
1,6 
1,8 

 
5.12. Влияние ограждающих стенок и их заглубления  
на несущую способность цилиндрических моделей 

 

L  λf 
Величины F  при схемах расположения моделей 

I′ II′ III′ IV′ 

10 
0 
1 
2 

1 
2 

3,5 

1 
2,1 
3,5 

1 
2 

3,5 

1 
2,3 
4 

1 
0 
1 
2 

1 
2 

3,5 

1,2 
2,5 
4 

2,1 
3,8 
7,3 

3,4 
6,8 
1,1 

1,5 
0 
1 
2 

1 
2 

3,5 

1,3 
2,3 
3,8 

2 
3,5 
6,8 

3,3 
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Стенки ограничивают боковые деформации, уменьшают осадки 
при F′ = const, способствуют увеличению участка примерно пропор-
циональной зависимости графика s = f (F). Величина s = f (F, L, λf),  
а также зависит от взаимного расположения моделей. При односто-
роннем ограничении перемещений (схемы II, II′) возникает крен в на-
правлении стенки. Величина крена возрастает с уровнем нагрузки и 
уменьшением относительного заглубления (для схем II, III, IV).  
В зависимости от отмеченных факторов величина крена колеблется  
от 0,001 до 0,005. При const=F  осадки для схем III снижаются  
до 30%, схем – IV – 60%. 

Конструкции конечной жесткости наиболее часто подвергаются 
деформациям изгиба. При этом u(z), i(z), M(z) и p(z), т.е. при одинако-
вой жесткости конструкции по глубине перемещения, моменты и кон-
тактные напряжения изменяются с глубиной (рис. 5.22, а). Макси-
мальные моменты будут на некоторой глубине d0, по которым можно 
запроектировать армирование. Принцип независимости действия сил 
не соблюдается. К примеру (рис. 5.22, б), горизонтальные перемеще-
ния головы сваи зависят не только от величины горизонтальной силы, 
но и от вертикальной. Несущая способность зависит не только от ве-
личины момента, но и от соотношения величины продольной силы и 
эксцентриситета. 

 

 
 

Рис. 5.22. Опыты Керизеля и Адама со сваями разной формы 
и жесткости в глинистом основании 

а) 

б) 
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ВЫВОДЫ К ГЛАВЕ 5 
 

• С увеличением относительного эксцентриситета при постоя-
ном расстоянии между фундаментами осадки (вертикальные переме-
щения) ненагруженного фундамента возрастают до 58% от осадки на-
груженного. 

• С увеличением расстояния между фундаментами при постоя-
ном относительном эксцентриситете осадки ненагруженного фунда-
мента уменьшаются примерно в 2 раза. 

• Вертикальные перемещения ненагруженного фундамента  
от влияния близко расположенно нагруженного фундамента считаются 
значительными. Эти допольнительные перемещения оказывают  
негативное влияние на деформации надземных частей зданий (соору-
жений). 

• Значения расчетной осадки нагруженного фундамента меньше 
экспериментальных на 24…53%, а осадки ненагруженного фундамента 
больше экспериментальных в 2 раза, обсобенно при меньшем расстоя-
нии между фундаментами. 
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Г л а в а  6 
 

РАСЧЕТ БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЛЕГКИХ РАМ 
 

 
 

6.1. РАСЧЕТ БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
С УЧЕТОМ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ СИЛ 

 

Болтовые соединения металлических конструкций широко при-
меняют на практике. Жесткость соединяемых элементов не учитыва-
ют. Однако экспериментальные исследования европейских [194] и 
американских [178] ученых показали, что в случае гибких связей воз-
никают дополнительные силы, получившие название Prying action. 

Ниже рассмотрено их влияние на примере соединения таврового 
профиля к стенке колонны двумя болтами. 

Концепция дополнительных сил. Введем понятие приведенной 
ширины таврого профиля «p» 

p = 2Wт /nb ,                                           (6.1) 
 

где Wт – ширина полки тавра, присоединяемого к стенке колонны,  
параллельной стенке таврого профиля; nb – число болтов в соединении. 

Дополнительная сила Q появляется при деформировании полки 
(рис. 6.1).  

2T – растягивающая сила, действующая на тавровый профиль,  
(в общих случях действует сила Tnb); B – растягивающая сила, дейст-
вующая на каждый болт; Q – допольнительная сила; gt – расстояние 
между осями болтов; a – расстояние от грани полки тавра до оси  
болта; b – расстояние от грани стенки тавра до оси болта. 

 

 

а) 
 

б) 
 

Рис. 6.1. Эскиз жесткого (а) и гибкого (б) соединений таврого профиля  
к металлическим листам двумя болтами 
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Дополнительная сила добавляется к действующей на болт, т.е.  
B = T + Q. Сила Q уменьшается с уменьшением расстояния между осями 
болтов gt или увеличением толщины полки тавра tf. Для недеформи-
руемых тавровых профилей B = T. Экспериментальные и теоретиче-
ские исследования [178, 194] показали, что использование модели 
Струка и Бэка [194] проводит к меньшим расхождениям между рас-
четными и экспериментальными данными. 

Расчетная модель Струка и Бэка [194]. Основа ее разработана  
в 1969 г. Затем усовершенствована Kулаком, Фишером и Струком  
в 1987 г. В настоящее время она является наиболее общепринятой и 
используется в американском стандарте LRFD (AISC, 1993); канад-
ском (CISC, 1997); европейском (EUROCODE 3), а также в различных 
институтах разных стран. 

Применительно к тавровому сечению модель может быть пред-
ставлена следующим образом (рис. 6.2). 

Согласно этой модели растягивающая сила приложена к краю 
болта так, что 

 a′ = a + d/2;   b′ = b – d/2,                                (6.2) 
где d – диаметр болта. 

 

 
 

Рис. 6.2. Расчетная модель Струка и Бэка 



173 

 
 

Рис. 6.3. Распределение контактных напряжений на гайке болта 
 
Распределение нормальных контактных напряжений между гай-

кой и соединяемым элементом зависит от жесткости гайки, величины 
изгиба полки и диаметра болта. Оно неравномерно (рис. 6.3). 

В случаях когда расстояние от грани полки тавра до оси болта «α» 
не превышает 1,25b, то можно считать, что сила Q приложена на краю 
полки тавра.  

Параметр «α» определяется соотношением момента по оси болта 
к моменту у стенки тавра и изменяется от 0 до 1. При α = 1 имеет ме-
сто жесткое соединение тавра к стенке колонны; α = 0 – гибкое. При 
расчете значения параметра α неогранченны. Если α ≥ 1, полка тавра 
изгибается по кривой второй степени, а Q достигает максимума.  
В случае когда α ≤ 0, полка тавра не изгибается, а Q = 0. При 0 ≤ α ≤ 1 
полка тавра изгибается с появлением дополнительной силы (Тхорнтон, 
1985) [3].  

 Запишем уравнения равновесия моментов:  
 

Tb′ = (1 + αδ)M;                                        (6.3) 
 

 δ = 1 – d0 /p,                                          (6.4) 
 

где δ – отношение площади сечений с отверстием и без него; d0 – диа-
метр отверстия под болт; M – момент в сечении стенки тавра. 

Уравнения равновесия у края полки имеют вид:  
– для момента  

Qa′ = αδM;                                         (6.5) 
– для сил  

B = T + Q.                                          (6.6) 
Из (6.3) получим  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

′
δ

=α 11
M
bT .                                    (6.7) 
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Когда критическое состояние достигается, момент M является 
пластическим  

y
f

p f
pt

M
4

2

= ,                                         (6.8) 
 

где yf  – расчетное сопротивление стали тавра растяжению; ft  – тол-
щина полки тавра. 

Подставляя (6.8) в (6.7), получим 
 

⎟
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⎜
⎜
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−
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bT .                                     (6.9) 

Из (6.5) и (6.4) получим 
 

a
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.                                   (6.10) 
 

Расчетное усилие полки тавра принимается минимальным из зна-
чений: 

– критического усилия стали полки  
 

( ) ( )2

4
1

fytpf
b

T
′
δ+

= ;                                    (6.11) 
 

– общего состояния потери равновесия  
 

)(4

2

ba
tpf

ba
aBT fyn

′+′
+
′+′
′

= ;                               (6.12) 

– отрыва болтов  
T = Bn,                                             (6.13) 

 

где Bn – расчетное сопротивление болта растяжению. 
Предельное состояние полки тавра с болтами с учетом дополни-

тельной силы достигается, когда предельная толщина полки tc и пре-
дельная сила равновесия, действующая на стенки тавра T0, определя-
ются следующими зависимосями: 
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Порядок расчета болтовых соединений с учетом дополни-
тельной силы. 

1. Определим величины a′, b′ и p по формулам (6.2) и (6.1). При 
этом a′ ≤ 1,25b′. 

2. Определим величины параметров δ и α по формулам (6.4) и 
(6.7) при 0 ≤ α ≤ 1. 

3. Вычислим величину дополнительной силы по формуле (6.10). 
4. Определим усилие, действующее на каждый болт, по формуле 

(6.6). 
Пример расчета. Проверить прочность болтового соединения 

стального тавра к коллоне при следующих данных: 2T = 76 kN;  
d = 20 mm; d0 = 22 mm; класс прочности 4.8, сталь yf = 210 N/mm2 =  
= 2100 daN/cm2. 

Размеры тавра: gt = 300 mm; a = 50 mm; ts = 16,5 mm; tf = 27,1 mm; 
r = 30 mm; p = 100 mm.  

Решение задачи без учета дополнительной силы. Сила, дейст-
вующая на каждый болт: B = T= 38 kN = 3800 daN. 

Расчетное сопротивление болтовых соединений 4.8 класса на рас-
тяжение 

ftb = 160 N/mm2 = 1600 daN/cm2. 
 

Площадь сечения болта нетто диаметром d = 20 mm: Abn = 2,45 cm2. 
Расчетное усилие, воспринимаемое одним болтом из условия  

работы на растяжение:  
 

Bn = Abn ftb = 2,45⋅1600 = 3920 daN. 
 

Условие B < Bn выполняется. 
 

0,5r

g t

b a
b' a'

ts

r

g't

t f

 
 

Рис. 6.4. Сечение тавра 



176 

Решение с учетом дополнительной силы. Исходные данные:  
p = 10 cm; ts, eff = 16,5 + 30 =46,5 mm; b = (300 – 46,5)/2 = 126,75 mm;  
b′ = b – d/2 = 126,75 – 20/2 = 116,75 mm; a = 50 mm; a′ = a + d/2 =  
= 50 + 20/2 = 60 mm < 1,25b′ = 145,9 mm; 

 

== y
f f
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Определим дополнительную силу 
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Действующая сила на каждый болт B = Q + T = 3800 + 1145 =  
= 4945 daN. 

Расчетное сопротивление болтовых соединений 4.8 класса на рас-
тяжение 

ftb = 160 N/mm2 = 1600 daN/cm2.  
 

Расчетное усилие, воспринимаемое одним болтом из условия ра-
боты на растяжение:  

 

Bn = Abn ftb = 2,45⋅1600 = 3920 daN. 
 

Условие Bn < B не выполняется. 
Перегрузка Δ = (4945 – 3800) / 3800⋅100% = 30,1%. 
 

6.2. РАСЧЕТ БАЗЫ КОЛОННЫ БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
С УЧЕТОМ ЖЕСТКОСТИ СОЕДИНЕНИЙ 

 

Европейский стандарт ЕС3 [174], используя экспериментальные 
методы или методы жесткости комбинаций элементов (component 
method), дает возможность определить несущую способность болто-
вых соединений; перемешения и углы поворота болтов в соединениях 
и др. [180, 181, 199]. 

В соответствии с методом жесткости комбинаций компонентов, же-
сткость базы колонны зависит от жесткости и несущей способности эле-
ментов, входящих в ее состав: анкерных болтов, работающих на растяже-
ние и сдвиг; опорной и Т-образных плит, испытывающих изгиб и растя-
жение; бетонного фундамента на сжатие и изгиб [106, 178, 195].  
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                    а)                                            б)                                           в)  
 
 

Рис. 6.5. Типы механизмов разрушения, расчетные схемы  
и эпюры изгибающих моментов 

 
Возможны три случая разрущения соединения (рис. 6.5): 
– смятие плиты и разрыв анкерных болтов (рис. 6.5, а) – тип 3; 
– пластическое разрушение опорной плиты (рис. 6.5, б) – тип 1; 
– комбинация первых двух случаев (рис. 6.5, в) – тип 2. 
Ft, Rd, 1 – сопротивление соединений растяжению, соответствую-

щее пластическому механизму разрушения (рис. 6.5, б);  
Ft, Rd, 2 – сопротивление соединений растяжению, соответствую-

щее типу комбинаций механизмов разрушения (рис. 6.5, в);  
Ft, Rd, 3 – сопротивление соединений растяжению, соответствую-

щее смятию плиты и разрыву болтов; Mt, Rd – пластический изгибаю-
щий момент в опорной плите (рис. 6.5, а);  

Bt, Rd – расчетное сопротивление растяжению анкерных болтов;  
B – растягивающая сила на болты; Q – допольнительная сила [106]. 
Постановка задачи. Рассмотрим базу колонны Н-образного  

сечения на стальной опорной плите, присоединенной к бетонному 
фундаменту анкерными болтами (рис. 6.6). Требуется выполнить рас-
чет соединения с учетом гибкости элементов при действии изгибаю-
щего момента и продольной силы [199]. 

Ранее предложенный метод [106] усовершенствован. Ниже  
(см. рис. 6.6) приведены схемы работы соединения колонны Н-образного 
сечения к стальной опорной плите. 
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                                 a)                                                                 б) 
 

 
 

                                 в)                                                                 г) 
 

Рис. 6.6. Силы, приложеные к опорной плите: 
а – два ряда анкерных болтов растянуты, плита сжата под правой полкой; 
б – опорная плита сжата под обеими полками; в – один ряд анкерных болтов 
растянут, плита сжата под правой полкой; г – то же, что и «б», но области  

сжатия плиты доходят до ее краев; Ft, l, Rd – растягивающая сила на левой части 
опорной плиты; Fc, r, Rd – сжимающая сила на правой части опорной плиты; 
Fc, l, Rd – сжимающая сила на левой части опорной плиты; MSd – изгибающий 

момент; NSd – продольная сила; zc, l – плечо левой сжимающей силы; 
zc, r – плечо правой сжимающей силы; zt, l – плечо правой растягивающей силы; 

z – растояние между центрами сжатой и растянутой зон 
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Рис. 6.7. Схема разрушения опорной плиты: 
а, ж – пластические зоны объеденены; б – пластические зоны выходят  
к продольным сторонам опорной плиты; в, з – то же, к поперечной;  
г – круглые пластические зоны; д – угловые пластические зоны;  

е – прямоугольные пластические зоны 
 
Разрушение опорной плиты происходит с образованием пласти-

ческих зон и шарниров [185] (рис. 6.5, 6.7). 
 

Решения задачи. 
1. Определить сопротивление соединений на растяжение, как 

минимум функции [178, 181]: 
 

 Ft, Rd = min{ 1,RdF , 2,RdF , 3,RdF }.                      (6.16) 
 

С учетом дополнительных сил при 
 

ep
effbef

b
p t

lL
A

mt >= 307,2  
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без учета дополнительных сил при 
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где m – расстояние между пластическими шарнирами и осью болтов, 
28,0 cc aem −= – для сварной колонны, ac – высота катета шва, ec – 

расстояние от оси растянутых болтов до полки колонны; m = ec – 0,8r – 
для прокатной колонны; n – расстояние между допольнительной  
силой Q и осью болтов ≤ 1,25m; d – диаметр шайбы; Lbef – эффективная 
длина анкерных болтов: 

 

Lbef = 8db + tg + tep + tn /2,  
 

где db – диаметр анкерных болтов; tg – толщина подстилающого слоя 
между опорной плитой и верхней гранью фундамента; tn – толщина 
шайбы; tep – допустимая величина числа tp; Mpl, 1, Rd ; Mpl, 2, Rd – пласти-
ческие изгибающие моменты опорной плиты, соответствующие пер-
вому и второму механизмам разрушения: 

 

0
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,
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,
M
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γ
= ,  

 

где leff – эффективная длина растянутой зоны опроной плиты,  
 

⎭
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+π+π++
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tep – толщина опорной плиты; fy, ер – сопротивление изгибу материала 
опорной плиты; 

0Mγ  – коэффициент, 
0Mγ = 1; w – расстояние между 

двумя осями болтов; b – ширина опорной плиты; ex, eep – геометриче-
ские характеристики (рис. 6.7, 6.8). 
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Рис. 6.8. Обозначение размеров, используемых в расчете колонны: 
а – прокатного сечения; б – сварного сечения 

 
Ft, Rd, b – расчетное сопротивление растяжению анкерных болтов:  

 

 ∑= bRdtRd FF ,,3, ,   
Mb

ubs
bRdt

fA
F

γ
=

9,0
,, ;                  (6.19) 

 

As – площадь поперечного сечения растянутых болтов; fub – сопротив-
ление растяжению болтов; Mbγ  = 1,1 – коэффициент. 

 

2. Сопротивление соединений на сжатие [174, 181] 
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где jf  – сопротивление сжатию бетона под сосредоточенными осевы-
ми нагрузками, определяемое по европейскому стандарту 2 [174]:  
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fck – сопротивление бетона сжатию; a, b – ширина и длина опорной 
плиты (рис. 6.9).  
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Рис. 6.9. Размеры базы колонны: 
а – положение колонны на опорной плите;  

б – положение эффективной сжатой зоны на опорной плите 
 

{ }11 5;;5;2min bhaaaaa r ++=    и   a1 ≥ a; 
{ }11 5;;5;2min ahbbbab r ++=    и   b1 ≥ b; 

 

h – высота бетоной плиты фундамента ; 5,1=γc ; 

ceffb , , ceffl , – эффективная ширина и длина сжатной площади  
T-образного сечения:  
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bRdtsd
ceff f

FF
A ∑+= ,,
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A
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,

, +
= ,   cbl ceff 2, += , 

 

bc , c – размеры, показанные на рис. 6.9; 
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Mc, Rd – пластический момент в колонне с учетом сдвига и осевых 
сил (в соответствии с Европейским стандартом 3) [9]: 

– при e = Msd /Nsd > zc, r 
 

{ };;min ,,,,,,, ltSdRdltrcSdRdltRdc zNzFzNzFM −+=          (6.21) 
 

– при e = Msd /Nsd < zc, r 
 

{ }.;min ,,,,,,, lcSdRdrcrcSdRdlcRdc zNzFzNzFM −+=           (6.22) 
 

3. Сопротивление базы колонны на изгиб [174, 181] 
 

,,∑ += cjeffbRdtRd rfArFM                              (6.23) 
 

где br  – расстояние от оси растянутых болтов до нейтральной линии: 
 

c
c

b ehr +=
2

; 
 

rc – расстояние от центра сжатой зоны до нейтральной линии: 
 

22
effc

c
b

chr −+= . 
 

4. Сопротивление соединений на изгиб с учетом силы растяже-
ния [195] 
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f

plbsd
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где bRdplM ,,  – пластический момент опорной плиты колонны: 
 

 
0

/,, MyepbbRdpl fWM γ= ;                               (6.25) 
 

bW  – момент инерции сечения опорной плиты колонны; 
0Mγ  – коэффи-

циент, 
0Mγ  = 1,1; yepf  – сопротивление изгибу материала опорной пли-

ты; A – площадь поперечного сечения колонны; plbN ,  – расчетная про-

дольная сила базы колонны: 
0

/, Myplb AfN γ= ; yf  – сопротивление сжа-

тию материала опорной плиты; tf – толщина полки сечения колонны.  
 

5. Определить жесткость сжатого бетона [181]: 
 

 ,
275,1

,, ceffcpeff
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bl
EK =                                  (6.26) 

 

где Ec – модуль упругости бетонных фундаментов; cpeffl , = tf + 2,5tep.  
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6. Определить жесткость изгибаемой опорной плиты [181, 195]: 
 

– без учета дополнительных сил:  
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– с учетом дополнительных сил:  
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где Eep – модуль упругости стальной опорной плиты.  
 
 

7. Определить жесткость растянутых болтов [181]: 
– без учета дополнительных сил:  
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– с учетом дополнительных сил: 
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b
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A
EK

6,1
= ,                                      (6.30) 

 

где Ab – площадь поперечного сечения болтов. 
Эквивалентная жесткость i-го ряда болтов [180, 181]:  
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8. Определить вертикальные перемещения соединений (рис. 6.10) 
[180, 199]: 
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                              а)                                                                      б) 
 

Рис. 6.10. Механическая модель соединения: 
а – при разных знаках усилий в связях (отрыв плиты от фундамента);  

б – то же, при одинаковых (сжатые) 

 
9. Определить угол поворота опорной плиты (рис. 6.10, а) [199]: 
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10. Определить сопротивление повороту [178, 199]: 
 

– при малом экцентриситете e < zc, r  
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– при болшом экцентриситете e > zc, r  
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где Kc, l и Kc, r – жесткости компонентов при сжатии; Kt, l – жесткость 
компонента при растяжении; μ – коэффициент, учитывающий сниже-
ние жесткости при условии, когда изгибающий момент превышает 2/3 
сопротивления изгибу компонентов;  
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Рис. 6.11. Распределение болтов в базе колонны: 
а – разрез; б – план 

 
Пример расчета. Выполнить расчет базы колонны: толщина 

опорной плиты tep = 28 мм, толщина и ширина сечения колонны  
tf =10 мм, bf =200 мм, twc =6 мм, hwc = 380 мм; болты Ab = 560 мм2,  
fub = 192 Н/мм2, FSd = 95 кН; MSd = 170 кН⋅м; высота плиты бетонного 
фундамента h = 1200 мм (рис. 6.11). 

Результаты расчета приведены в таблице. 
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Расчетные данные 
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ВЫВОДЫ К ГЛАВЕ 6 

 

Вокруг нагруженного фундамента глубокого заложения возника-
ют области деформирования, удаленные от поверхности конструкций 
до (3...4) d. Вследствие этого проявляется взаимное влияние рядом 
расположенных конструкций. 
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Стандартное проектирование металлических конструкций Вьет-
нама TCXDVN 338: 2005 и России при расчете болтового соединения 
между стальным тавром и коллоной не учитывает допольнительные 
силы. Расчеты и эксперименты показывают, что этот эффект увеличи-
вает усилие на болт. Так, в примере расчета оно увеличивается на 
30,1%. Расчет без учета допольнительных усилий может привести  
к разрушению болтов из-за недостаточной несущей способности.  
В статье описана методика расчета болтовых соединений в соответст-
вии со стандартом США (AISC) на основе более точной модели.  
Она может использоваться инженерами при проектировании болтовых 
соединений в металлических конструкциях рам. 

• Предложен метод оценки жесткости и прочности соединений 
металлических колонн с фундаментами при действии изгибающего 
момента и осевой вертикальной силы с учетом жесткости и прочности 
элементов соединения.  

• Оценена степень точности расчета компонентным методом 
(component method) Еврокода 3. 

• Уточнен ранее изложенный метод прогнозирования работы 
элементов соединения за счет более точного определения размеров и 
форм упругих и пластических зон сжатия и растяжения в зависимости 
от предлагаемых моделей. 
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