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Лекция 15. Проектирование фундаментов по 
предельным состояниям 

До 1962 г. фундаменты проектировали по допускаемым нагрузкам, а 

затем перешли к проектированию по предельным состояниям. 

Сейчас в расчете оснований рассматриваются их предельные состоя-

ния по несущей способности (первое предельное состояние, согласно 

СНиП 2.02.01-83*) и по деформациям (второе предельное состояние). При 

этом оба вида указанных состояний между собой, как правило, не совпа-

дают. Часто оказывается, что несущая способность грунтов по устойчиво-

сти еще далеко не исчерпана, а в осадках фундаментов уже достигнуто 

предельное состояние их развития. Поэтому расчет оснований по дефор-

мациям обычно считается основным, а расчету устойчивости грунтов 

чаще придают проверочный характер. 

 

                       
 

Рпр – очень большое значение и не удовлетворяет величине предельнодо-

пустимых осадок.  

 

      

 

 

S – ожидаемая совместная осадка сооружения и основания по расчету; 

SU – предельно допустимая осадка основания и сооружения. 

Величина SU = f (чувствительности здания к неравномерным осад-

кам, технологических, архитектурных требований). 

Пример технологических требований – фундамент турбогенератора  

L = 40 – 50 м; SПР. – имеет min значение, т. к. даже при толщине пли-

ты 

Такие осадки 

недопустимы 

S ≤ SU 
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h =1 м и L = 50 м конструкция все равно будет гибкой, испытывая 

прогиб          или выгиб      И такие деформации 

приводят к выводу машины из строя. 

На величину S влияет жесткость сооружения, уменьшая неравно-

мерные осадки, однако до настоящего времени жесткость сооружения в 

расчет обычно не учитывается, что идет в запас расчета. 

 

Под S – может быть: абсолютная осадка;  

                                     средняя осадка (Sср);   

                                     разность осадок; (ΔS); 

                                     крен; 

                                     прогиб; 

                                     выгиб; кривизна; угол закручивания; 

                                     горизонтальные смещения. 

 

Sср = (a1F1S1 + a2F2S2 +...+ anFnSn )/( a1F1 + a2F2 +...+ anFn), 

 

где  a1, a2, an  – количество одинаковых фундаментов, имеющих  площади 

F1, F2, Fn  соответственно;  

       S1, S2, Sn – подсчитанные осадки.  
Опыт строительства показывает, что легкие здания в однородных 

грунтах при согласованном залегании слоев, сжимаемость которых с глу-

биной уменьшается, получают осадки в 2–3 раза меньше предельных, и то-

гда нет необходимости рассчитывать осадку. 

 

         mv1 > mv2 >mv3 > mv4 

 
 

 

mv1 

mv2 

mv3 

mv4 
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h2 

h1 

 

d1 

db 

 

  

 

h2 

h1 

 

Необходимым и достаточным условием здесь будет выполнение не-

равенства: 

 

 

где Р – фактическое среднее давление грунта под фундаментом; 

      R – расчетное сопротивление грунта основания 

R = (γc1 γc2 / k) [MγkzbγII + Mqd1 γII' + (Mq – 1)db  γII'+MccII], 
где  γc1 – коэффициент работы грунтового основания (1,1–1,4);  

       γc2 – коэффициент работы здания или сооружения во взаимодействии 

с основанием (1,1…1,4 для здания с жесткой конструктивной схемой; 1 – 

для здания с гибкой конструктивной схемой); 

      k – коэффициент надежности (1,1 – при определении характеристик 

грунтов по косвенным данным; 1 – при определении характеристик грун-

тов по непосредственным данным); 

        Mγ; Mq; Mc – эмпирические коэффициенты, зависящие от υII (рас-

четное значение угла внутреннего трения); 

      b – меньшая сторона подошвы фундамента (м); 

       γII'– осредненное (по слоям) расчетное значение удельного веса грун-

та, залегающего выше отметки подошвы фундамента; 

     γII – то же, но залегающего ниже подошвы фундамента; 

      cII – расчетное значение удельного сцепления; 

     db – глубина подвала (м);  

     d1 – глубина заложения фундаментов без подвальных сооружений; 

приведенная глубина заложения для зданий с подвалом. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Здесь п – удельный вес конструкции пола подвала. 

P ≤ R 

d1 = h2 + h1γn/γII' 
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R – расчетное сопротивление грунта основания, это такое давление, 

при котором глубина зон пластических деформаций () равна 1/4b. 

 

 
                   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Использование данной формулы 

1. Конструктивно задаемся шириной фундамента b. 

2. По характеристикам грунта определяем R. 

3. Сравниваем R и Р  
P = (N0 + Nф + Nгр)/A 

ф гр ср срN N b l d А d          . 

Тогда 

0
ср

N
P d

A
    , 

где γср – средний удельный вес фундамента и грунта на его уступах; 

      γср = 20…22 (кН/м
3
) – для зданий без подвала; 16…19 (кН/м

3
)

 
– для 

здания с подвалом. 

Для зданий III и IV класса можно не вычислять R, а принимать это 

значение по таблице СНиП 2.02.01-83. Там собраны и обобщены опытные 

данные, начиная с времен Российской империи.  

В таблицах СНиП R0 называется условным расчетным сопротивле-

нием (обычно используется для зданий с b = 0,6…1,5 м и d = 1…2,5 м для 

грунтов, у которых сжимаемость с глубиной не увеличивается и пласты 

грунта залегают горизонтально). 

 

Ν0 

1/4b 

b 
d  
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Проектирование по предельному состоянию по устойчивости,       
несущей способности (первое предельное состояние) 

 
Условия расчета 

1. Наличие постоянно действующей горизонтальной составляющей 
 

  
2. Основание ограничено нисходящими откосами 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

3. При проектировании анкерных фундаментов 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. При наличии в основании скальных пород 

 

ванта 
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Расчет оснований по несущей способности 
  

F ≤ γсFu/γq 

  
Здесь F – расчетная нагрузка на основание при наиболее невыгодной ком-

бинации нагружения;  

Fu – несущая способность основания (сила предельного сопротивления 

основания);  

γс – коэффициент условия работы основания;  

γq – коэффициент надежности (≥ 1,2 – в зависимости от ответственно-

сти здания и сооружения). 

Для скальных грунтов 

 
/ /

u cN R b l   

 

Здесь Rc – расчетное значение временного сопротивления образца скального 

грунта сжатию в водонасыщенном состоянии; 

          Nu – вертикальная составляющая силы предельного сопротивления; 

        b/
l
/
 – приведенные ширина и длина фундамента 

 

         b
/ 
= b – 2eb 

         l
/ 
= l – 2el 

 

 

Для однородных нескальных грунтов несущую способность находят 

аналитически 

  

                     Nu = b`l`(Nγb` γIξγ + NqdγIξq + NccIξc) 

 
Nγ = λγiγnγ             λγ 

Nq = λqiqnq            λq 

Nc = λcicnc            λc 

 

Здесь iγ iq ic – коэффициенты влияния угла наклона нагрузки; 

         nγ nq nc – коэффициенты влияния соотношения сторон прямоугольно-

го фундамента. 

 

Графоаналитический метод определения  Nu с построением круглоци-

линдрических поверхностей скольжения применяется, если: 

eb, el  – эксцентриситеты приложения всех             

нагрузок по осям фундамента 

f ~ υ – по таблице СНиП 2.02.01-83 
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– основание сложено неоднородными грунтами; 

– величины пригрузок с разных сторон фундамента отличаются > чем 

на 25%. 

   

Недостатки проектирования фундаментов по R: 

Выравнивание давления приводит к разной ширине подошвы фунда-

мента и разной величине активной сжимаемой толщи, значит и к разным (не-

равномерным) осадкам. 

 

Правильнее проектирование необходимо вести по заданной (одинаковой) 

величине осадки с проверкой расчета по первому предельному состоянию, 

или делать расчет одновременно по двум предельным состояниям. 

 

S ≤ SU          в           прc

q

i

P

P

 
   

 

 

                                                      прiR P P   

 

                                                    

 

 

 

 

 

 

 

Pпр 

0 

S q 

Область опре-

деляющего рас-

чета по дефор-

мациям 

Область 

расчета 

по 2
м
 

предель-

ным со-

стояни-

ям 

Pi (q = 1,2) 

Граница 

расчета по I 

предельно-

му состоя-

нию 

R P 

R

 
 

Pпр 

0 

S q 

Область 

определяющего 
расчета по 

деформациям 

Область 

расчета 

по 2м 

предельн

ым 

состояни

ям 

Pi (q=1,2) 

Граница 
расчета по I 
предельном

у состоянию 

II предельное 

состояние 
I предельное 

состояние 

 

1. Экономичные 

фундаменты 

2. Одинаковая осад-

ка всех фундаментов 

Расчет фундаментов одновремен-

но по 2 предельным состояниям 
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d 

Песок - 

несущий слой 

Лекция 16. Выбор глубины заложения фундаментов 
 

При проектировании фундаментов (т. е. определении основных его 

размеров) необходимо обеспечить надежное существование сооружений. 

Деформации оснований значительно больше деформаций конструкций 

здания (1/100; 1/200; 1/300 – пролета конструктивного элемента).  

Осадки же фундаментов могут определяться десятками сантиметров. 

(Su = 30 см – для сооружений дымовых труб.) 

Данное обстоятельство объясняется тем, что свойства грунтов значи-

тельно отличаются от подобных характеристик других строительных мате-

риалов: 

для грунта Е0 = 2…200 МПа
      

 

для конструкций Е = 60010
3
 МПа

           
т. е.

 
грунт во много раз более де-

формируемый материал, и от его деформаций зависит состояние надземных 

конструкций. 

Выбор глубины заложения фундаментов – очень важный момент в 

проектировании фундаментов. Это прежде всего определение несущего слоя 

(пласта) грунта. 

Нужно ли заглублять фунда-

менты? 

1. Верхние грунты, как прави-

ло, слабые (почвенный слой + орга-

нические вещества). 

2. Верхние слои грунта систе-

матически получают перемещения 

(пучение, усадка, набухание). 

3. Верхние слои грунта мо-

гут разрушаться, терять свою проч-

ность. (Пример: алевралиты 

г. Братска) 

 

Р = 200 МПа                          Р = 8 МПа 

в сухом состоянии                во влажном 

скальная порода                    состоянии     

В открытом котловане алевралит через несколько дней превращается в 

щебень… дресву… суглинок. 

Происходит так называемый процесс выветривания, изменение меха-

нических характеристик грунта, что приводит к неожиданным неравномер-

ным осадкам. 
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Глубина заложения фундаментов определяется 3  факторами. 

I. Инженерно-геологические условия. 

II. Климатические особенности района строительства. 

III.  Конструктивные особенности возводимого здания, а также сосед-

них сооружений. 

 

I. Инженерно-геологические условия 

(На каждой площадке они разнообразны – специфичны.) 

Инженерно-геологические изыскания предоставляют в распоряжение 

проектировщиков разрез (профиль). 

Все инженерно-геологические условия на строительной площадке 

можно свести к трем схемам: 

1 схема      

                            

 

 

 

Как определить, грунт слабый или надежный (прочный)? 

 

Если R ≤ 0,1МПа 

         W ≥ WТ; e > 0,7     как правило, слабый грунт. 

          S > Su ; Е0 < 8 МПа 

Но это еще зависит и от возводимого сооружения. 

При E0 = 10 МПа – для пятиэтажного здания – надежный грунт. 

При E0 =10 МПа – для высотных зданий (10…16 этажей) – ? (необходимо 

принимать решение в зависимости от вида нагружения).  

Напластование грунтов обычно бывает слоистое.   

         
     

R 

200МПа 

250МПа

а 

 

Оба слоя 

надежные, на 

какой ставить 

фундамент? 

Здесь во-

прос должен 

решаться эко-

номически 

(Т.Э.П.) 

Однородный хороший (надежный) 

грунт (обеспечивает надежное су-

ществование проектируемого со-

оружения). 

 

Н 
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2 схема     

С поверхности залегает слабый грунт, который на некоторой глубине 

подстилается надежным. 

Примерные варианты по глубине заложения фундаментов (мероприя-

тия по улучшению свойств основания) следующие. 

 

    

3 схема     

Слоистое напластование грунтов     

 

надежный 

слабый 

закрепленный 

грунт 

эпюра z 

dmin 

надежный 
 

надежный 

слабый 

При допуске 

больших осадок 

для здания 

 

Закрепленный 

грунт 
 

Напряжения 
на слабый 

слой грунта 

Песчаная 
подушка 
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Такой геологический разрез может иметь несколько напластований по 

глубине.  

Все варианты фундаментов 2 схемы применимы и для 3 схемы.  

При реальном напластовании грунтов возможно множество комбина-

ций в вариантах глубины заложения фундамента. 

 
II. Климатические особенности района 

При промерзании  грунта вода, заполняющая поры между частицами, 

расширяется и деформирует грунт, выпучивая его кверху. 

Здесь τ – касательные силы пучения; σ – нормальные силы пучения; df  – 
расчетная глубина промерзания грунта;  – пучение поверхности грунта. 

 

Пучению подвержены пылеватые пески, суглинки и глины – мягкопла-

стичные и текучие. 

Глинистые грунты могут не испыты-

вать пучения при низком У.Г.В.             

(НУГВ ≥ df + 2м) и при нахождении их в 

твердом и полутвердом состоянии,  т. е. при  

W < WР + 0,25ЈР ;   ЈL < 0,25.  

При такой влажности пучение проис-

ходит ~1%, что считается незначительным и 

в расчет не принимается. Однако при проек-

тировании необходимо учитывать, что 

влажность W, определенная при изыскании, 

в процессе строительства может изменяться 

(снятие травяного покрова, нарушение естественного стока и т. п.). Очень 

часто влажность грунтов возрастает со временем  или поднимается У.Г.В. В 

этом случае непучинистые грунты могут переходить в категорию пучини-

стых.  

df  τ τ 
 

τ 
τ 

σ 

τ = до  2… 3 кг/см
2
 

  σ > 8 кг/см
2
 

 

 

УГВ 
 2м 

W < WР + 0,25ЈР 

df 
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+ - 

dfn 

d 
df 

Поэтому необходимо осторожно подходить к решению (определению) 

dзалож. фунд. в глинистых грунтах. 

Если грунты пучинистые, то фундамент нужно закладывать ниже рас-

четной глубины промерзания. 

 

                                                               ,  

 

где df – расчетная глубина сезонного промерзания грунта, глубина промерза-

ния около возводимого фундамента. 

 

 

  

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                    

 

 

где dfn – нормативная глубина сезонного промерзания грунта (среднее зна-

чение максимальной глубины промерзания за 10 лет под очищенной от снега 

поверхностью); 

 

 

  

 

kh = 0,4…1,1 – коэффициент влияния теплового режима зданий на 

промерзание грунта у наружных стен.  

При dfn > 2,5 м необходим теплотехнический расчет. 

Мt  – безразмерный коэффициент, численно равный сумме абсолютных 

значений отрицательных среднемесячных температур за зиму в данном рай-

оне.   

dо – коэффициент, зависящий от свойств грунта; 

dо = 0,23 – глина, суглинок 

dо = 0,28 – супесь, мелкий песок 

dо = 0,30 – крупный песок, гравий 

 

  

 

d > df 

df = f (температуры помещения, вы-

соты фундамента и т. д.) 

df =kh dfn 

dfn = dо√│∑Мt│ только при dfn ≤ 2,5 м;  
 

Для европейской территории 

нашей страны dfn – можно 

определить по карте. 

 , 
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III. Конструктивные особенности возводимого здания,  
а также соседних сооружений 

 
1. Наличие фундаментов существующих (примыкающих) зданий. 

2. Наличие фундаментов под оборудования. 

3. Наличие тоннелей и коммуникаций. 

4. Наличие подвала. 

5. Способ производства работ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Аналогично влияние фундаментов существующего оборудования. 

 

3    4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

возможность воз-

никновения допол-

нительного бокового 

давления (не реко-

мендуется) 

∆H/L ≤ tgυ 

 рациональное распо-

ложение (возможна 

необходимость шпун-

та) 

не рекомендуется, 

так как возможен 

выпор грунта под 

существующим 

фундаментом при 

производстве работ 

Подпольный 

канал 

dmin ≥ 0,5 dfn 

dmin = 0,2 … 0,4 м 

Необходимо ис-

ключить возмож-

ность выпирания  

грунта и возмож-

ность промерзания 

грунта со стороны 

подвала во время 

производства работ 

dmin ≥ 0,5 dfn. 
 

Н 

 

L 
Сущест-

вующий 

фундамент 

Шпунт 
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Если фундамент закладывают на различную глубину (наружные и внутрение 

стены), то необходим постепенный (плавный) переход от одной глубины к 

другой. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5  На глубину залегания фундамента влияет также и способ 

производства работ       

Производство работ                d  

Необходимость удовлетворения требований: 

1) – сохраность структуры грунта; 

2) – учет возможности строительной организации; 

3) – обеспечить максимум сборных и механизированых работ. 

   

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

hy 

Ly 

Ly / hy  ≤ 0.5 м 

 

hy = 0,5…0,6 м 

Ly = 1…1,2 м        обычно 

 

 

 

У.Г.В 

Песок пылеватый 

Суглинок  

Rсуг >> Rпесок 

Гибкий фунда-

мент на слабых 
грунтах 

Фундамент глубоко-

го заложения (необ-

ходим  водоотлив) 

 

Свайный фунда-

мент (необходима 

механизация для 

производства       
работ) 
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Лекция 17. Расчет оснований и фундаментов 
 

I. Расчет оснований и фундаментов 
 

Определяющим расчетом является расчет оснований по деформациям 

(ограничение развития осадок). 
Как в этом случае рассчитать фундамент?  

Расчет фундамента – это, прежде всего, нахождение его размеров b,   

(d – уже известно (см. ранее), их определяют из предварительного расчета. 

,u sS S      P R    Если   
,0,4 u sS S , то можно увеличить давление под 

подошвой до величины 1,2R, но при этом 
,0,5 u sS S (условия СНиП). 

 ' '1 2
1 1c c

Z II q II q b II c IIR b d d C

  
                  
 

Здесь 1d – глубина заложения фундаментов без подвальных сооружений; 

1

cf

s cf I

II

d h h


  


 – приведенная глубина заложения фундамента для зданий 

с подвалом; 

bd – глубина подвала м2 , при 20мB  ; 0bd   при 20мB   (В – ширина 

подвала). 

 
 

Как быть при слоистом напластовании  

грунтов и более слабом подстилающем слое?  
 1d    

 

Производим проверку несущей способности 

подстилающего слоя. 

 

1. Строим эпюры  zq  и zp  на кровле слабого грунта 

zq zp zR                                                  (1)  

ZR –? 

усop zpA A    

hsf 
d1 

Отметка пола 

подвала 

hs 
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ус
OP

zp

A
A





– условная площадь подошвы фундамента. 

 

2. Зная ус ,A находим усz zb l A  – 

подбираем, исходя из одинакового 

распространения давления во всех 

направлениях. 

 

3. Такой прием дает возможность 

найти ZR                        

 

 

 

 

 

 ' '1 2
1 1

Z Z Z Z Z Z

c c
Z Z Z II q II q b II c IIR b d d C

  
                  
 

. 

Далее осуществляется проверка неравенства (1) и в случае его невы-

полнения необходимо перепроектировать фундамент. 

   
II. Нагрузки, действующие на фундамент 

 

При расчете по деформациям необходимо рассматривать расчетные на-

грузки с коэффициентом перегрузки, равным 1. 
 

Нагрузки 
                                                                      

     

                              

                                              Постоянные 

                                                                                     Временные 
                    

        

                          Длительно действующие         Кратковременные                 Особые 

                   (оборудование, склад. мат, снег)        ( ветер, кран)             (сейсмические) 

 

Используются следующие 3 сочетания нагрузок. 

1. Основное сочетание – согласно СНиП расчет оснований и фунда-

ментов ведется только по этому сочетанию (постоянные + временные 

(длительно действующие). 

2. Дополнительное сочетание. 

3. Особое сочетание. 

zq+zp 

bz 

Слабый 

d 

Z 

po=–d 
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Завышение и занижение нагрузок может привести к неравномерным осад-

кам во времени (см. раньше) 

 
III. Предварительный расчет центрально нагруженного 

фундамента 
 

Линия действия равнодействующих всех нагрузок проходит через 

центр тяжести подошвы фундамента. 

    Составляем условие равновесия:  

ф гр 0oN N N P A     . 

Отсюда:        
ф гроN N N

A
P

 
 . 

Принимаем:              maxP R .       

Для упрощения расчета принимаем 

гр ф срN N A d     , 

ср 20 кH/м
3
 , тогда, подставляя их в 

исходную формулу, получим:  

ср

oN
A

R d


  
 , 

где  ср d   – средняя интенсивность давления от веса фундамента и грунта 

на его обрезах; 

 срR d    – дополнительная величина давления, которую мы можем пе-

редать на грунт основания. 

 

Принципиальная блок – схема расчета центрально нагруженного фун-

дамента 
 

1.  1 2

1 ...
c c

b z IIR M K b
K

 

  
      

 

2.  
0

ср

        
N

A b
R d

 
  

 

 

3.  ф гр срN N A d      

 
 

Nгр 
фN  

 

 

      

d 

N0 

P – реактивное 

давление 
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4.  
0 ф гр

b

N N N
P R

A

 
   

 

Эти вычисления производим 

при известной R, которая сама зави-

сит от А. ( )R f A ; следовательно, 

данную задачу можно решить мето-

дом последовательных приближений. 

            Найдя А, подбирают размеры 

сторон фундамента Alb  . 

 

           После этого расчета производят 

конструирование фундамента (тол-

щину подошвы фундамента и высоту 

ступеней рассчитывают методом ж/б 

конструкций). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. Проектирование внецентренно нагруженных фундаментов 

 
Все силы, действующие по обрезу фундамента, приводим к 3 

составляющим в плоскости подошвы фундамента   N, T, M. 

Определяем составляющие  

N, T, M. 
Запись в самом общем случае      

 

грфо NNNN   

NЕoфгрTо MMMMMMM   

аo ETT   

начало 

Ввод:

ср, , , , , oIIc d N  

 

1. 1bR   

ф гр3.   N N  
1bR  

1,01  bb  

4. P R  

Печать  b 

конец 
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Определив размеры 

дамента как для центрально 

груженного (I приближение) и 

зная его площадь – А, найдем 

min
maxP . 

(На сдвиг считаем, что фунда-

мент устойчив.) 
 

Из сопротивления материалов 

известно:                                                                                                        

W

M

A

N
P 

min
max . 

Для фундамента прямоугольной 

формы подошвы: 

;A b l   ;M N e                  

;
6

2bl
W


              

N

M
e 

. 

 

max 2
min

6 6
1

N N e N e
P

b l b l b l b

   
     

    
, где l  – больший размер фунда-

мента (сторона фундамента, в плоскости которой действует момент). 

max
min

6
1

N e
P

A b

 
   

 
 

Согласно СНиП, min

max

0,25
P

P
  – при наличии крановой нагрузки;  

                                   min

max

0
P

P
  – для всех фундаментов, т. е. отрыв подошвы 

недопустим. 

R – определяется, исходя из условия развития зон пластичных деформаций  с 

2 сторон фундамента, при наличии же эксцентриситета e пластические де-

формации будут с одной стороны. Поэтому max 1,2P R  – при этом срP R . 

Pmax 

Pmax 

b 

Nгр 

Eа 

T0 

N0 

М0 

T M 

N 

Nф 

Pmax 
Pmin 

н
е

 д
о
п
у
с
ти

м
ы
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Рmax 

(угл) 

X 

Y 

b 

 

ey 

ex 

Центр 
приложения 

равнодействующ
ей 

Если же происходит отрыв подошвы, т. е. min 0P  , то необходимо 

уменьшить e – путем проектирования несимметричного фундамента 

(смещение подошвы фундамента).  

1. Точку приложения равно-

действующей принимаем в 

центре тяжести эпюры. 

2. Относительно данной точки 

проектируем новый несиммет-

ричный фундамент (смещают 

только подошву фундамента). 

 

Приходится решать задачу и 

при действии 2-х моментов. 
 

 

 

 

 

То-

гда  











b

e

l

e

A

N
P

yx
угл

66
1

min
)max( . 

Если min 0P  , то здесь также можно проектировать несимметричный 

фундамент. 
 

Расчет фундамента при горизонтальной нагрузке 

 
В этом случае 

возможны:  

        

– сдвиг фунда-

мента; 

 

– потеря устойчи-

вости от выпира-

ния грунта. 
 

 

M0 

N0 

ц.т. эпюры 

е 

N 

Смещение 
подошвы 

(несимметричны
й  фундамент) 

y 

R R 

Плоский сдвиг 

фундамента 
Потеря устойчивости от выпора 

грунта  (поверхности скольжения) 
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Расчет устойчивости фундамента при плоском сдвиге 
 

Для того чтобы 

возник Еп, величина 

У  должна быть доста-

точно большой ( 30 см
), поэтому в расчетах 

Епос не учитывают. 

Eакт также не учи-

тывают, так как оно дей-

ствует с двух противоположных сторон (взаимное уравновешивание). 

0 фТ N f N f    , где f – коэффициент трения фундамента по по-

дошве о грунт. 

Коэффициент устойчивости 
0 Ф

уст.

0

Удержив.силы

Сдвигающ.сила

N f N f

T

  
   , 

где уст. 1,05 1,3    ( в зависимости от характера нагрузок и ответственно-

сти сооружения). 

Если уст.  недостаточен, что делать?  

Поступают так: 

задаются уст.  и определяют Nф – требуемый вес фундамента. 

уст. 0 0

ф

T N f
N

f

   
 ; иногда этот вес может быть очень большим. 

Для увеличения веса при больших сдвигающих силах прибегают в мос-

тостроении к устройству декоративных скульптур, но иногда учитывают и 

трение на боковой поверхности 

  

бок.уст. 0 0

ф

2 аT N f Е f
N

f

      
 . 

 

 

Устойчивость фундамента вместе с массивом грунта (глубокий сдвиг) 
  

Согласно теории предельного равновесия: 

y q cP N b N h N c         – см. механику грунтов. 

En Eакт 

T 

T0 
N0 

Nф 

У 
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Аналитическое решение довольно сложно, поэтому часто пользуются 

геометрическим решением, предполагая потерю несущей способности по 

круглоцилиндрическим  поверхностям скольжения. 

Задача аналогична устойчивости откоса. 

 
 

Точка О – точка вращения 

круглоцилиндрической по-

верхности скольжения. 

Коэффициент устойчиво-

сти: 

удер.

уст.

сдвиг.

М

М
   (относи-

тельно точки О), 

 

 

 

где                  

удер. 0

1 1

tg tg
n n

i i i i

i i

M R N R N R C l
 

        ; 

сдв. 0 0н tМ N r Т r  . 

 

Поскольку т. О мы выбрали произвольно, то необходимо найти наибо-

лее опасный центр вращения?   

Расчет производят методом последовательных приближений min 5 раз, 

с выявлением наиболее вероятной поверхности скольжения с min. 

  
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

с 
 с i 

rt rн 

T0 

N0 

 

Ti 

Qi 

Ni 

R 

O 

T0 
N0 

0 
 05 

 

04 
 

03 
 

02 
 

01 

5 
 

4 
 

3 
 

2 
 

1 

min 
Наиболее вероятная 

поверхность сколь-

жения с min 
 



 25 

Лекция 18. Виды свай и свайных фундаментов 
 

Сваей называется стержень, находящийся в грунте в вертикальном или на-

клонном положении и предназначенный для передачи грунту нагрузки от 

надфундаментной части сооружения. 
 

Свая, находящаяся в грунте, воспринимает внешнюю нагрузку частич-

но через боковую поверхность, а частично через острие (пяту). 

 

1. Типы свай  
 

По своей работе сваи разделяются: 

1) на висячие (сваи трения);    f  R              2) сваи-стойки  R>>f  
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.  Размещение свай в плане  
 

Одиночная свая                   Рядовое           Куст свай              Свайное поле 
           

 

 

 

 

 

Р 

f 

R 

f 

R 

Р 

Сваями – стойками называются сваи, которые 

передают нагрузку через острие на практиче-

ски несжимаемые грунты. 
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3. Виды ростверков  

 

Ростверк – бетонная или железобетонная плита, объединяющая головы свай.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Низкий ростверк              Повышенный ростверк      Высокий ростверк  

 

 

Свайный фундамент – это группа свай, объединенная ростверком.  

Преимущества забивных свайных фундаментов следующие: 

1. Почти полное исключение монолитных работ. 

2. Сокращение земляных работ. 

3. Резкое снижение объема ручных работ. 

 

4. Виды свай по применяемому материалу  

 

1. Деревянные сваи  (Условие эксплуатации – ниже У.Г.В.).  

L = 5…25 м (с применением стыковки по длине),  15…40 см;  Р  20 т. 

Пример: деревянные сваи Константиновского дворца (Дворец Конгрес-

сов) в Стрельне. 

 

2. Железобетонные сваи  L = 4…24 м (с применением стыковки по 

длине), сплошного квадратного сечения 20×20 см; 25×25 см; 30×30 см; 35×35 

см; 40×40 см. 

 

 

 

 

 

 

  

 

Арматура для восприятия 
монтажных и динамических 

нагрузок 

L 
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Форма поперечного сечения ж/б сваи: 
 

а) призматическая   

 
 
 

б) круглая   

 

 

в) треугольная   
  

 

 

г) сложного очертания      
 

3. Комбинированные сваи  (совмещение деревянных или металличе-

ских свай с ж/б сваей).  
 

5. Способы погружения свай в грунт  
 

1) Забивка. 

2) Подмыв. 

3) Вибрирование (водонасыщенные песчаные грунты). 

4) Вдавливание (в случае невозможности применения динамики). 

5) Ввинчивание  (анкерные сваи). 
 

илИнвентарные 

сваи

(использование 

до 10-15 раз)

1 5 2 , м

Металический 

башмак на 

деревянню 

сваю
песок

 
Впервые с такой конструкцией столкнулись при перестройке моста че-

рез реку Мойку в Санкт-Петербурге. 

6. Сваи, изготавливаемые в грунте (набивные)  

Классификация свай по способу изготовления 

1. Безоболочковые сваи. 
2. Сваи с извлекаемой оболочкой. 
3. Сваи с неизвлекаемой оболочкой. 

 до 80 см;  = 8 см 

1,5…2 м 

Ил 

Песок 
деревянную 

сваю 
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Технология устройства свай «Atlas» 

«Atlas» 

«Atlas» 
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Безоболочковые сваи 

 

Безоболочковые сваи изготовляются в маловлажных связных грунтах, 

которые при уплотнении и проходке скважин могут некоторое время держать 

стенки, не осыпаясь (в лессовых грунтах). 

 
Сердечник Скважана Готовая 

свая

 

 10 см

вв

Изготовление скважин взрывом

 
 

Скважину можно делать и бурением или вытрамбовкой последова-

тельными ударами специальной конической бабы. 

 

Раствор 

глины

Фортшахта 

(труба)
H Q

Уплотнение

такая скважина 

долго сохроняется

 
 

Для того, чтобы скважина не засыпалась и не заплывала при высоком 

У.Г.В, применяют метод взятый у геологов, – бурение с помощью глиняного 

раствора. 

В скважину все время подливают раствор монтморионитовой глины. 

Скважину проходят бурением. Грунт удаляется из скважины вместе с рас-

твором. 

Способ очень трудоемкий, зимой требует подогрева. Бетонирование 

методом В.П.Т. 

Разновидность набивных безоболочковых свай – буроинъекционные 

сваи – незаменимы при усилении оснований и фундаментов. 

сохраняется 
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Сваи с извлекаемой оболочкой 
 

Сваи, изобретенные  А. Э. Страусом (Киев) в 1899 г (Сваи Страуса) 

 

Слабый грнут

Жесткий бетон

Обcодная труба

 
 

Преимущество такого способа: 

погружение трубы без ударов-взрывов. 

После свай Страуса появилось большое количество разнообразных 

модификаций подобных свай (сваи Франки, сваи Бенато и т. д.) 

Их сущность: 

– погружение обсадной трубы 

– заполнение бетоном 

У.Г.В. 

так или иначе. 
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Частотрамбованные сваи 

Обсадная труба 

(вибрированием)

Бетон уплотняется 

вибрированием или  

движением самой 

трубы

Зависит от 

уплотнения

до 1,5 d

Бетон

Высокая несущая 

способность

 
 

При бетонировании ведется специальный журнал по расходу бетона. 

По нему судят о форме сваи. 

Японская фирма «Като» – французская фирма «Бенато». 

 

÷1,8 м

l=20÷40 м

Виды вибрации 

обсадной трубы

 
 

Извлечение грунта из обсадной трубы производят грейфером, входя-

щим в состав комплекса. Стоимость такой установки $ 150000. Разрабатыва-

ет практически породу любой сложности. На сваях «Бенато» построено зда-

ние СЭВ в Москве. 

 

Недостатки набивных свай  
1. Трудность контроля их качества и необходимость выдерживания до 

приобретения проектной мощности.  

2. Подвержены действию агрессивных вод, агрессивных веществ; во 

избежание последнего применяют сваи с неизвлекаемой оболочкой. 
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Достоинства 

1. Экономичность (малый расход арматуры).  

2. Отсутствие динамических воздействий при производстве работ. 

Сваи с извлекаемой оболочкой (сваи Франки) 
 

У.Г.В.

Готовая свая
Бетонирование 

и подъем 

трубы

Забивка 

трубы

Начало 

погружения 

трубы

Бетонная 

пробка

Жесткий бетон - 

устройство 

пробки

Образование 

пяты

 
 

 

Пример применения свай с неизвлекаемой оболочкой: строительство 

вентиляционной шахты подводного туннеля в Нью-Йорке. 

 

вода

Илистый 

грунт

Известняко

вая скала

7
6

,2
5

 м

3
0

 м

9
,2

5
 м

3
0

 м

Уровень срезки 

трубы

 
 

 

По продольному профилю туннеля и расположению вытяжек верх 

свайного основания должен быть на 30 м ниже горизонта воды и на 21 м ни-

же уровня дна. Трубы для свай были выбраны  61 см со стенками толщиной 

6,5 мм. Трубы спускались с понтона с поверхности воды и собирались из 

звеньев, соединенных муфтами. Верх трубы возвышался над самым высоким 

уровнем воды. Грунт из труб извлекался буровым способом, и трубы опуска-

лись до скалы. Затем арматурные каркасы опускались и бетонировались до 

отметки –30,0. После трубы срезались при помощи специального фреза, 

Известняковая 

скала 
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опущенного сверху в трубу на отметку – 30. Шахтную подстройку возводили 

кессонным методом. 

 

Сваи с неизвлекаемой оболочкой 

У.Г.В.

труба

бетон вв

Труба после 

взрыва

Бетон Сборная 

свая

 
 

Сейчас разработано большое количество различных типов свай: 

 

Коническая 

свая (Одесса)
Сваи с обоймой

Сваи с 

раскрывающимся 

наконечником 

Увеличение 

несущей 

способности 

по боковой 

поверхности

Передача 

усилий на 

уплотненный 

грунт

 

Сваи с уширением 

по длине

Набивные сваи

Хлебникова
Продольно-расчлененные сваи

(Рига)

В слабых грунтах

(Тюменская обл.)

Увеличение несущей способности 

в 1,5 раза – особенно при работе на 

горизонтальные нагрузки

 
 

Достоинства (буронабивных свай): 

1) экономичность (мало арматуры); 

2) отсутствие динамических воздействий при производстве работ. 

Недостаток: 

1) трудоемкость контроля за качеством. 
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Лекция 19. Определение несущей способности свай 
 

1. Несущая способность сваи по материалу 

В зависимости от материала сваи – по нормам проектирования соответ-

ствующих конструкций – определяется несущая способность сваи. 

Пример: ж/б свая испытывает в основном продольное сжатие 

 c сb b b ca ac aP R А R А      , 

где с – коэффициент условия работы сваи = 1;  

       – коэффициент продольного изгиба = 1;  < 1 для свайных фундамен-

тов с высоким ростверком. 

 

 
 

Прочность ствола сваи должна быть обеспечена на всех этапах выпол-

нения работ: 

– складирования; 

– транспортировки;  

– забивки. 

 

Прочность при забивке свай, прежде всего, обеспечивается правиль-

ным выбором сваебойного оборудования: 

 

      

 

2. Несущая способность сваи по грунту основания 

 

Грунт, окружающий ствол сваи, может воспринимать, как правило, 

значительно меньшую нагрузку. Необходима проверка несущей способности.  

Для свай-стоек и висячих свай несущая способность по грунту опреде-

ляется по разному. 

1. Несущая способность свай-стоек  

Аb(Rb)  
Аa(Raс) 

на транспортно-складских операциях теря-

ется до 10% свай 

 1,0...1,5

15 Э 25

Q q

p p



 

Здесь Q – вес ударной части молота; q – вес 

сваи; Э – энергия удара; р – несущая способ-

ность сваи. 
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Ф с

q

RA





 

 
 

2. Несущая способность висячих свай (свай трения) 
 

А) По таблицам норм 

0 бФ N N  ;                                    
Ф

q

 


                                   .      

 

Здесь N0, Nб – сопротивление сваи, соответственно под острием и по 

боковой поверхности; 

                Р – расчетная нагрузка, допускаемая на сваю. 

 P c
CR Cf i i

q

RA u f


   


  , 

где R – расчетное сопротивление грунта сваи под острием;  

      u – периметр сваи;  

      fi – расчетное удельное сопротивление грунта по боковой поверхности сваи; 

      i – мощность i слоя грунта, где действует fi. 
 

  

f1 1 

f2 2 

 

f3 3 

 

f4 4 

 

Слои 

разнородн

ого грунта 

R 

Здесь R – расчетное сопротивление грунта под 

острием сваи; А – площадь поперечного сечения 

сваи; с – коэффициент условия работы сваи; q – 

коэффициент надежности. 

Расчет по I 

предельному 

состоянию 

Для однородного грунта 

вся толща также разби-

вается по глубине на от-

дельные слои i  2 м, 

т. к. fi меняется с глуби-

ной.  
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Отжатие 

воды 

Сухое 
трение 

 

Несущая способность сваи, полученная расчетом, часто оказывается 

ниже фактической, найденной по испытаниям. Данное обстоятельство объяс-

няется тем, что в расчетах используются осредненные табличные значения 

величин fi, что является приближенным.  

Для определения истинной (фактической) несущей способности сваи 

рекомендуется проводить испытания свай непосредственно на площадке 

строительства. Обычно под пятном застройки здания (сооружения) перед 

производством работ проводятся испытания 1 или 2 свай. 

 

Б) Испытания свай динамическим методом 

1. Явления, происходящие в грунте при забивке сваи 

 

 
Отказ при забивке свай. Понятие об истинном и ложном отказе 
 

Величина погружения сваи при ударе (забивке) носит название отказ.  

При погружении свай через песчаные грунты величина отказа с глуби-

ной резко уменьшается и в некоторых случаях может достигнуть нуля.  

 

В данном случае под острием 

сваи образуется переуплотненное ядро, 

а вдоль ствола сваи за счет отжатия во-

ды возникает «сухое» трение.  

Отток воды от источника коле-

баний в песчаных грунтах связан с хо-

рошей фильтрующей способностью по-

следних. Свая перестает погружаться, 

отказ сваи становится равным нулю. 

Р Р 
Р 

1 2 3 

1 – плотная оболочка 

2 – зона уплотнения 

3 – зона упругих деформаций 
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Для увеличения отказа сваи необходимо предоставить отдых, т. е. ос-

тановить забивку на 3…5 дней. За это время в околосвайном пространстве 

восстанавливается поровое давление, грунтовая вода снова подходит к ство-

лу сваи, трение снижается и сваю можно снова добивать, т. к. отказ увеличи-

вается относительно первоначальной величины, полученной до отдыха.  

Такой же эффект может быть получен при добавлении воды в около-

свайное пространство во время забивки. 

При погружении свай через водонасыщенные глинистые грунты ве-

личина отказа с увеличением глубины забивки может увеличиваться и свая 

как бы проваливается в водонасыщенное основание. 

  

 
 

Отказ (е) сваи во время забивки получил название «ложный». 

Отказ (е) сваи после отдыха – «истинный». 

Получение истинного отказа сваи в глинистых грунтах приводит к уве-

личению ее несущей способности. Исследования в этом направлении были 

проведены Новожиловым (ПГУПС).  
 

 

T 

t 

Рнач 

Рmax 

Р2 Р1 

Р 

0 t1 t2 

Глина 

Пленки воды 

Миграция 

воды 

При забивке в глинистых 

грунтах величина отказа (е) 

с глубиной становится по-

стоянной или увеличивает-

ся. 

После отдыха в течение 

3…6 недель  (снятие дина-

мических воздействий) ве-

личина отказа уменьшается. 

Это явление получило 

название «засасывание 

сваи». 
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Здесь Рнач – начальная несущая способность сваи в момент забивки; 

         Рmax – максимальная несущая способность сваи; 

         Т – период относительно быстрого возрастания  несущей способности 

сваи; 

         t1, t2 – время испытания сваи; 

         Р1, Р2 – несущая способность сваи, соответственно в момент времени 

t1 и t2.  

 

 121

12
1max ttm

e

PP
PP





  

 

Здесь m – коэффициент, учитывающий скорость засасывания сваи. 

Насколько повышается несущая способность сваи после отдыха? 

В супесях     – в 1,1…1,2 раза  

В суглинках – в 1,3…1,5 раз 

В глинах      – в 1,7…6 раз  

 

Т = (3…6) недель 

 

В 1911 г. профессор Н. М. Герсеванов предложил формулу для опреде-

ления несущей способности свай динамическим способом: 
 

QH = A + B + C 
 

 
Здесь QH – работа свайного молота; 

         A = Pe – работа, затраченная на погружение сваи; 

         В = Qh – работа упругих деформаций (подскок свайного молота); 

         С = QH – потерянная работа (трение, смятие, нагрев и т. д.).  

QH = Pe + Qh +QH, 

H 

Q 

h 

Q 

 

e 
 

Почти максимальная несущая способность 

при забивке 
Необходимо учитывать повышение 

несущей способности 
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где Р – сопротивление сваи погружению (несущая способность сваи); 

       – коэффициент, учитывающий потерю работы. 

В результате получаем квадратное уравнение, решение которого можно 

представить в виде: 

 

2 2 0,2

2 4

c

q

nA n A nA Q q
P QH

e Q q

  
   
   

, 

 

где А – площадь поперечного сечения сваи; 

       е – действительный отказ сваи; 

      Q – вес ударной части молота; 

       q – вес сваи;  

       n – коэффициент, учитывающий упругие деформации (150 т/м
2
 – для ж/б 

сваи). 

Практически при проектировании эту формулу используют для опре-

деления величины отказа (е), определив заранее расчетом величину (Р).  

0,2
c

q

q

AQH
Q q

e
Q qP

P nA


 

 
 

   

. 

 

Достоинства Недостатки 

Простота Неточные результаты для глини-

стых грунтов Малая стоимость 

 

В) Определение несущей способности свай статической нагрузкой 

 

Принципиальная схема испытаний 

 

 

1. Испытуемая свая 

2. Анкерные сваи 

3. Домкрат 

4. Балка 

Нагрузка прикладывается ступенями по 

5 т. 

>6d >6d 

1 2 

3 

4 
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Каждая ступень выдерживается до полной стабилизации осадки, опре-

деляемой прогибомерами с точностью до 0,1 мм. 

По данным испытаниям строятся 2 графика. 

 

 

 

 

 

        

св
с

q

P P





 

 

 

Г) Определение несущей способности свай 

методом зондирования 

 

 

Зонд может погружаться: 

 вдавливанием (статическое 

зондирование); 

 забивкой (динамическое 

зондирование). 

Робщ = Рост + Рбок 
 

 
 

 

Робщ = 120 кг/см
2   

         Робщ – Рост = Рбок = 120 – 40 = 80 кг/см
2
 

Рост= 40 кг/см
2   

По данным зондирования можно судить о несущей способности сваи, а 

также с использованием эмпирических формул определять модуль общей 

деформации грунта Е0.  

t 

S 

S = f(t) 

Выдерживание нагрузки до   

 величины перемещений S <0,2 мм 

за последние 2 часа – глин. грунт; 

                      1 час – песок 

40 

S, мм 

Р, т Рсв 

S = f(P) 

Расчетная нагрузка, 

допускаемая на сваю 

по результатам стати-

ческих испытаний 

Зонд 

Динамо

метр 

Сопротив
ление 
только 

под 
острием 
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Преимущество данного метода – малая стоимость, возможность прове-

дения большого количества испытаний. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Д) Явление отрицательного трения 

 

Данное явление возникает 

при слоистом напластовании 

грунтов с наличием слабых про-

слоев.  

При наличии распределен-

ной нагрузки будут деформиро-

ваться все слои грунта. Переме-

щение грунта вниз относительно 

ствола сваи вызовет дополнитель-

ное загружение ее трением – от-

рицательное трение. Сваи начинают держать окружающий грунт, а не на-

оборот. 

Значительные исследования в этом направлении выполнены 

Ю. В. Россихиным.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

торф 

Плотн. 
Ср. плот 

Слаб 

н.с. 

п.м 

супесь 

гл. твердая 

Р 

Н 

Пример 

представления 

результатов 

зондирования. 
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Лекция 20. Проектирование свайных фундаментов 
 

Проектирование свайных фундаментов выполняется в следующем по-

рядке. 
 

1. Выполняется оценка инженерно-геологических условий (опре-

деляется слой грунта, в который наиболее рационально заглубить 

острие сваи). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

2. Определяется тип и размер сваи. 

3. Определяется несущая способность сваи (расчетная нагрузка, до-

пустимая на сваю): 

– расчетом с использованием таблиц; 

– по испытаниям; 

– по данным статического зондирования (SPT). 

4. Определяется необходимое количество свай. 

5. Производится размещение свай в плане и конструирование ро-

стверка. 

6. Проводится проверка давления, приходящегося на одну сваю. 
(При несоблюдении данного условия производится перерасчет 

свайного фундамента, а при выполнении условия п. 6 переходят к 

выполнению п. 7.) 

7. Определяется осадка свайного фундамента. 

 

1,5 м 
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Последовательность расчета в п. 1, 2, 3 нами уже рассматривалась ранее, по-

этому переходим сразу к рассмотрению условий п. 4. 

 

 

 

4. Определение необходимого количества свай 
(для центрально нагруженного свайного фундамента) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тогда можно определить Ррост – среднюю интенсивность давления по 

подошве ростверка: 

 
рост 2

3
P

A d

 
  , 

где  – расчетная нагрузка, допускаемая на сваю. 

Тогда для центрально нагруженного ростверка получим приближен-

ную площадь ростверка Арост: 

01
рост

рост ср р f

N
A

P h


  
, 

где N01 – расчетная нагрузка по обрезу ростверка (1 предельное состояние); 

        f  – коэффициент перегрузки. 

hр 

N0 

Nгр 

Np 

А – площадь, на 
которую свая пе-
редает нагрузку  

1,5 d 3d 

1,5d 

3d 
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Зная площадь ростверка, находят его вес Np и вес грунта на его обрезах Nгр: 

гр рост ср pp fN N А h    . 

Тогда необходимое число свай будет 

 

 

 . 

 

 

5. Размещение свай в плане и конструирование ростверка 
 

При размещении принятого количества свай  (nсв) в плане необходимо стре-

миться к минимальным размерам ростверка ! 
 

 

1,1

2,4

1,2

1,5

0,450,90,9

1,6

0,8

0,8

 

01 p гр

св

N N N
n

 



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6. Проверка давления, приходящегося на 1 сваю 

 

Выполнив конструирование ростверка, находят его фактический вес 

Nр.факт. и фактический вес грунта на обрезах Nгр.факт., затем осуществляют 

проверку давления на 1 сваю:  

01 р.факт. гр.факт.

факт

св

N N N
P

n

 
   . 

При удовлетворении данного условия переходят к определению осадки 

свайного фундамента. 

 

8. Определение осадки свайного фундамента 

 

 

 У.Г.С.Т. 

0,2бz 

бz 

у 

d
y 

M01 

N01 

А В 

С Д 

 

0z 
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АБСД – условный фундамент 

ср
i i

i

h

h

 
 


, 

где ср – средневзвешенный угол внутреннего трения слоев грунта, которые 

пересекает ствол сваи 

ср

4


  , 

где  – угол рассеивания напряжений по длине ствола сваи. 

Определив () и используя графические построения, находят ширину и 

длину условного фундамента АБСД: 

ус ус усb А . 

Определяют давление по подошве условного фундамента: 

02 св рост гр

усл усл.фун.

ус

N N N N
P R

А

  
  ; 

'1 2
усл.фун. 2 2

c c
z y q yR M K b M d

k


  
         

  '

2 21q b cM d M C       


. 

Обычно условие усл усл.фун.P R  удовлетворяется. Далее строят эпюры 

0z  и бz для условного фундамента и определяют его осадку, используя ме-

тод послойного суммирования.  

Необходимое соблюдение условия  S  Su. (Расчет по II предельному 

состоянию.) 

 

Особенности работы одиночной сваи и куста свай 
 

Для длинных свай,  порядка  ≈ 30 м 

(Пример: Васильевский остров – Санкт-Петербург.)  

Эпюра напряжений под острием сваи получается неоправданно боль-

шой, что не соответствует действительной работе сваи. В  этом направлении 

ведутся исследования. 
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Явление кустового эффекта 

 

 

2 1   (осадка свайного куста 

при равных нагрузках на сваю 

больше, чем осадка одиночной 

сваи) – это положение при 

(С<33,5d). Взаимное влия-

ние свай друг на друга. При 

С > 3d  это влияние уже прак-

тически незначительно. 

 

Грунт находится в уплотнен-

ном состоянии и включается в 

работу совместно со сваями 

(увеличение несущей способ-

ности). 

с с с 

2>1 

С = 3d – 

оптимальная 

величина 
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N M 

Эпюра 
напряжений 

под 
ростверком 

Проектирование внецентренно нагруженных свайных фундаментов 

 

При наличии момента, действующего на свайный ростверк, расчет ве-

дется по формулам внецентренного сжатия.  

 

 
 

Необходимо выравнивать нагрузки по сваям, для этого смещают центр 

свайного основания, стремясь к его совмещению с центром давления. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Какую нагрузку будет воспринимать максимально нагруженная свая? 

Для этого определяют положение смещенного ц. т. свайного основания 

(а0). 

N M 

Эпюра 
напряжений 

под 
ростверком 

Сваи получают неравномерную на-

грузку, следовательно, возможна и не-

равномерная осадка.  

Порядок проектирования 

1. Задаются числом ря-

дов свай и эпюру под 

ростверком делят на 

равновеликие по 

площади трапеции. 

2. Центр тяжести каж-

дой трапеции будет 

указывать положение 

рядов свай. 
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1
0

1

n

i i

i

n

i

i

Fa

a

F









. Для свай одинаковых размеров получим 

1 1
0

n n

св i i

i i

св

F a a

a
F n n

  
 

. 

 

Тогда можно записать: 

1
maz

M yN

F


  


 (1)   – момент инерции свайного основания; 

0 2

св

1

n

i

i

F y


         
0
 – момент инерции площади поперечного се-

чения ствола сваи относительно своей собственной оси (мал – пренебрегаем). 

Умножаем правую и левую части выражения (1) на Fсв (получим уси-

лие, приходящееся на сваю) max maxF P    

ao 

ai 

a2 

a1 

yi 

yn y1 

1 0 2 i n 

y2 

an 

Sстат – статический момент пло-

щади основания относительно 

оси «0»; 
n

i

i n

F


  – суммарная площадь 

сечения свай 

стат 1 1 2 2

1

... i i n n

n

i i

i

S F a F a Fa F a

Fa


     


 

стат
0

1

n

i

i

S
a

F





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1
max

2 2

1 1

i

n n

i i

i i

M yM y FN F N
P

F n n
F y y

 

 
   


 

. 

 

По данному выражению можно определять усилия, приходящиеся на 

любую сваю. (Расчет по I предельному состоянию.) 

 

Проектирование свайных фундаментов при действии горизонтальных 

сил 

 

1. Угол наклона равнодействующей   6; горизонтальная составляющая на 

одну сваю  Т  0,5 т. 

 

  
2. Угол наклона равнодействующей 6 <  < 10; Т  1т.  

Сваи стремятся забить наклонно (параллельно равнодействующей). 

 
3. Угол наклона равнодействующей  >10; Т > 1т. 

 

R 

Т

 Т  

 
R 

Т 

Сваи забиваются вертикально, при 

проектировании учитывается дейст-

вие М (момента). 

Т 

 
R 

R 

 

Rн 

Rв 

 

 
Ось 

забивки 
свай 

N 
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Устраивают «козловые сваи», т. к. при больших углах наклона равно-

действующей возможна работа свай на выдергивание. 

 
Влияние размеров фундамента на напряженное состояние грунтов 

 

Сваи позволяют уменьшить осадку сооружения путем передачи на-

грузки на более плотные нижние слои грунта. 

В каких случаях целесообразно проектировать свайные фундаменты? 

 
Узкий свайный ростверк и длинные сваи                 Свайное поле и короткие сваи 

                                                                                        (Исаакиевский собор) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Здесь передача нагрузки на 

более плотные нижние слои – малая 

осадка. 

Здесь разница в передаче дав-

ления очень незначительна, т. е. 

сваи практически не меняют напря-

женного состояния грунта. Нагрузка 

на грунт передается фактически 

одинаковая в том и другом случае. 
 

 

R 

Т 

Rн 

Rв 
 

 

Ось забивки 
свай 

R 
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Лекция 21. Проектирование гибких фундаментов 
 

При расчете жестких фундаментов была принята линейная зависимость 

распределений напряжений под подошвой фундамента. При расчете фунда-

ментов конечной жесткости (гибких фундаментов – балок и плит) условная 

линейная эпюра распределения напряжений под подошвой гибкого фунда-

мента неприемлема. 

 

В этом случае необходимо учитывать M и Q, 

возникающие в самой конструкции фундамента, 

вследствие действия неравномерных контактных 

реактивных напряжений по подошве фундамента. 

Не учет возникающих усилий может привести к не-

правильному выбору сечения фундамента или % его 

армирования. 

 

Поэтому необходимо решать задачу совместной работы фундаментной 

конструкции и сжимаемого основания. 

 

Какие фундаменты считать гибкими? 

 

Гибкие фундаменты – это те, деформации изгиба которых того же порядка, 

что и осадки этого же фундамента 

 

∆ S(см) ≈ f(см), 

где ∆ S – осадка фундамента (деформация основания) 

          f – деформация изгиба фундамента. 

Таким образом, при расчете гибких фундаментов необходимо одновре-

менно учитывать деформации фундамента (конструкция) и его осадки 

(грунт). 
                                                                               

 

При расчете ленточных фундаментов, загруженных 

неравномерно сосредоточенными силами, необходимо 

учитывать изгиб в продольном направлении. 

Вследствие изгиба фундамента конечной жесткости 

давление на грунт увеличивается в местах передачи фун-

даменту сосредоточенных сил и уменьшается в проме-

жутках между этими силами. 

Эпюра реактивных 

давлений грунта 

Р(х) 

расчетная схема 
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Единого метода расчета гибких фундаментов нет, а существует несколь-

ко способов. 
 

h > 
1

3
l    – абсолютно жесткие фундаменты 

h < 
1

3
l    – гибкие фундаменты 

 
 

1. Метод прямолинейной эпюры 
 

 

Области применения: 

1 – для предварительных расче-

тов; 

2 – когда не требуется большой 

точности расчетов; 

3 – при слабых сильно сжимае-

мых грунтах. 

 

  

Пример: 
 

 

N1 = N2 = 80 т 

   b = 1 м 

 

1. Определение ординаты 

эпюры контактного 

напряжения 
 

2
т/м

80 80
P= 16 

10 1

N

A


 




 

 

2. 

2 2

1
max

P 16 3
72 тм

2 2

l
M

 
    

 

 

 

 

 

Критерий, 

определяющий 

состояние фундамента 

гибкий фундамент считается 

жестким 
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3. 

22
21

2
min 1

P( )
16 (3 2)2 80 2 40 тм

2 2 2

l
l

l
M N


 

       

 

4. Определяем высоту балки 

0

72
0,173 1,3 м

1,25 1

M
h h r

m b
   

 
, 

где r – коэффициент, зависящий от от % армирования; 

      m – коэффициент условий работы. 

 

 

2. Теория местных упругих деформаций 

 
Гипотеза Фусса–Винклера, 1868г. 

 

Основная предпосылка этой теории – 

прямая пропорциональность между давлением 

и местной осадкой. 

х z xP = С Z  , 

где Px  – давление на подошве фундамента; 

      Сz – коэффициент упругости основания 

(коэффициент постели); 

Zx – упругая осадка грунта в месте приложения 

нагрузки. 

Эта модель хорошо отражает работу конструкции, если основание 

представлено жидкостью, поэтому чаще всего этот метод применяется при 

строительстве на слабых грунтах или в случае малой мощности слоя сжи-

маемого грунта. 

В последнее время было предложено несколько методов, усовершенст-

вующих эту модель: Дутов, Крылов, Кузнецов, Пастернак. Однако модели, 

соответствующие гипотезе Фусса-Винклера, не в состоянии учитывать раз-

новидность оснований (изменение Ео по глубине и в плане сооружения). 

В действительности эти результаты непосредственных наблюдений по-

казали, что оседает не только нагруженная поверхность, но и соседние участ-

ки грунта.  

 

 
 

сжатые  

пружины 

несжатые 

пружины 
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Грунт деформируется в соответствии с 

упругим полупространством, поэтому была вы-

двинута другая теория. 

 

         

 

 

3. Теория общих упругих деформаций 

(Гипотеза упругого полупространства) 

 

В основу этой теории положено предположение, что грунт является 

однородным и изотропным. 

Это дало возможность применить к описанию напряженно деформи-

руемого состояния аппарат теории упругости. 

 

Рассмотрим осадку штампа 

Поэтому единого критерия расчета не существует. В каждом конкрет-

ном случае необходимо индивидуально подходить к поставленной задаче, 

оценивая жесткость конструкции и деформируемость основания, и только по-

сле этого следует выбирать руководствующую теорию для расчета. 
 

Задачи, рассматриваемые на основании расчета теории балок  

или плит на упругом основании 
 

1. Плоское напряженное состояние 
 

 

 

Рассматриваются при опирании конструкции 

стены. Расчитываются гибкие конструкции ти-

па рандбалок, ж/б поясов. 

действительная картина 

(получается 

экспериментально) 

гипотеза упругого полу-

пространства (дает хоро-

шие результаты только на 

плотных грунтах) 

поверхность  

по гипотезе Винклера 
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2. Плоская деформация 

 

 

Бесконечно прости-

рающаяся полоса и нагрузка 

приложены вдоль всей поло-

сы. 

Для расчета необходи-

мо рассматривать единичный 

элемент. 

Рассчитываются гибкие 

ленточные конструкции – фун-

дамент под стены. 
  

 
3. Пространственная задача 

 

 

           Трехмерная задача 

  (ж/б фундамент под колонну) 

 
 

 

 

 

Расчет балок по методу  

местных упругих деформаций ( гипотеза Винклера) 
 

 

 

х z xP = С Z   , 

где Px – интенсивность давления, пере-

дающегося на основание (реактивный 

отпор грунта в т. Х); 
 

   Zx – величина перемещения в т. Х (за-

висит от жесткости балок, характера распределения нагрузки, размеров балки 

и деформируемости основания; 

   Сz – коэффициент постели.  
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Впервые этот метод был применен при расчете шпал под ж/д, тогда 

считали, что Сz = f (грунта), но позже выяснилось, что Сz = f (грунта и ширины 

подошвы фундамента). 

Px  = 3

кг

см
;     Сz = 3

кг

см
;       Zx = см. 

Из сопромата известно уравнение, описывающее изгиб балки: 

2

2
;

d Z М

dx ЕI
           

3

3

xQd Z

dx EI
  ;         

4

4

xPd Z

dx EI
  . 

Значение Рх  заменяем исходной формулой:  
4

4

xC Zd Z

dx EI

         Решая это уравнение, мы найдем Zx : 

 

1 2

3 4

( cos sin )

( cos sin )

x

x

х

e х x

е х x





         

     
 

 

4

4

С в

EI

    ; 

А1, А2, А3, А4  – произвольные постоянные, определяемые из начальных пара-

метров. 

В конечном итоге находим Сz  и Рх , а следовательно Мх  и Qx . 

Решение этой задачи во многих случаях приведено в табличной форме 

в зависимости от конструкции фундаментов (Справочник проектировщика). 
"

x xZ E I      ;   
III

x xQ Z E I    . 

 

Расчет балок по методу общих упругих деформаций 

(Гипотеза упругого полупространства) 

 
3

0

3

l E
Г

h E





,  

где Г – гибкость балки; 

        l – полудлина балки; 

       h – высота балки; 

       Е – модуль упругости материала балки; 
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      Е0 – модуль общей деформации грунта. 

 

    Г < 1   – абсолютно жесткая балка     для всех случаев составлены таблицы 

1< Г >10   – жесткая балка                              (метод Горбунова-Посадова) 

    Г > 10   – гибкая балка  

 

Часто при расчете гибких фундаментов (особенно если жесткость балки 

переменна) переходят к решению задач по методу Жемочкина Б. Н. (Иссле-

дование приемов строительной механики для решения статически неопреде-

лимых систем.) 
 

Метод Жемочкина для расчета фундаментных балок 

 на упругом основании 

 

В основу метода положены следующие допу-

щения:  

 

1. Действительная криволинейная эпюра 

     распределения давлений под подошвой  

     балки заменяется ступенчатой.  

 

 Распределения давлений на ширине балки 

 также принимаются равномерным. 

 

2. Между балкой и сжимаемым основанием предполагаются жесткие 

шарниры (опирающиеся стержни), воспринимающие усилия от бал-

ки и равномерно распределяющие это усилие на основание.   

 

 
 

3. Условие совместимости работы балки и основания удовлетворяются 

равенством прогиба балки и осадки основания в месте закрепления опорного 

стержня yi = Si . 

с/2 

 
с/2 с 

 

с с 

 
с 
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Этот метод является универсальным и позволяет решать любые задачи 

с любой степенью сложности. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Задача решается смешанным методом. 

кi  – единичное перемещение по направлению «к» связи от воздействия «i» свя-

зи 

кi кi кiy V   ; 

кiy – единичное перемещение, вызванное осадкой основания; 

кiV  – единичное перемещение, вызванное прогибом балки кiy ;  

кiV  – находятся обычно по таблицам. 

ai 
0ai 

 

0 

y0 
о 

X5 

 

X4 

 
X3 

 
X2 

 

X1 

N Расчетная схема 

Составляется система канонических уравнений (строительная 

механика): 

1 11 2 12 3 13 4 14 5 15 0 0 1 1

1 21 2 22 3 23 4 24 5 25 0 0 2 2

1 31 2 32 3 33 4 34 5 35 0 0 3 3

1 41 2 42 3 43 4 44 5 45 0 0 4 4

1 51 2 52 3 53 4 54

0;

0;

0;

0;

N

N

N

N

X X X X X y a

X X X X X y a

X X X X X y a

X X X X X y a

X X X X

             

             

             

             

        5 55 0 0 5 5 0NX y a     

 
и дополнительно два уравнения равновесия:

0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

1 2 3 4 5

0;       0;

0;           0.

iM N а X a X a X a X a X a

Y N X X X X X

      

      

 

 
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Решив систему уравнений и найдя Xi, определяют величины реактив-

ных давлений Рi, соответствующих ширине принятых участков ступенчатой 

эпюры (см. допущение № 1): 

 

3 51 2 4
1 2 3 4 5;      ;      ;      ;      .

X XX X X
P P P P P

C C C C C
      

 

Затем с использованием метода сечений строят эпюры изгибающих 

моментов M, а по ним окончательно определяют сечение балки и ее армиро-

вание 

                             

 
 

 

Область применения 

1. При хороших (плотных) грунтах. 

2. Для расчета плит (днища емкостей). 

3. При глубоком залегании скалы. 

 

 

Р 
Р2 

 Р3 

 

Р4 

 

Р5 

 

Эпюра Рx 

Эпюра Мx 
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Лекция 22. Инженерные методы улучшения свойств 
грунтов (искусственные основания) 
 

Строительство линейных инженерных сооружений неизбежно связано 

с освоением новых территорий, расположенных в том числе и на слабых 

грунтах. Часто оказывается, что на естественном основании возводить инже-

нерные сооружения практически невозможно из-за несоответствия характе-

ристик основания предъявляемым требованиям. В этих случаях прибегают 

или к специальным конструктивным мероприятиям или к методам улучше-

ния грунтов основания (искусственным основаниям). 

Существуют три основных направления улучшения грунтов основания, 

представленные на схеме рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Схема основных направлений развития путей улучшения оснований 

1. Уплотнение грунтов оснований 
Для увеличения несущей способности грунтов естественного сложения 

может быть применено его поверхностное уплотнение.  

 

1.1. Поверхностное уплотнение грунтов 
Поверхностное уплотнение обычно производят слоями толщиной  0,5 

м, используя такие механизмы уплотнения, как поверхностные трамбовки, 

катки, вибротрамбовки, виброплиты и т. д. 

При необходимой толщине уплотнения грунта в 2…3 м, применяют 

поверхностное уплотнение тяжелыми трамбовками, массой до 2…7 т. В этом 

случае по уплотняемому грунту (поверхности дна котлована) производится 

серия ударов по одному месту до получения условного отказа. Трамбовка 

поднимается краном на высоту до 3…7 м и сбрасывается на уплотняемое ос-

нование (рис. 2). 

 

 

Пути улучшения 

оснований 

Уплотнение 

грунтов 

Закрепление 

грунтов 

Конструктивные 

меры 
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Рис. 2. Схема поверхностного уплотнения грунта тяжелыми трамбовками 

 

Поверхностное уплотнение тяжелыми трамбовками применяется для 

сыпучих, а также лессовых грунтов. Наибольший эффект уплотнения грунтов 

достигается при наличии в основании оптимальной влажности (рис. 3). Оп-

тимальная влажность грунта определяется обычно экспериментально, с ис-

пользованием прибора стандартного уплотнения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Примерный график изменения  

s = s(w), 

 где s – плотность сухого грунта; W – 

влажность грунта; Wопт – оптимальная 

влажность грунта 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Изменение плотности грунта 

s основания по глубине H: 

1 – изменение s – до уплотнения;  

2 – то же после уплотнения; 3 – 

опускание поверхности грунта до 

0,4…0,5 м 

 

Для связных грунтов оптимальная влажность чаще всего составляет: 

Wопт = Wp + (1…3%),                                        (1) 

где Wp – влажность грунта на границе пластичности (раскатывания). 

s(макс) 
s 

3…7 м 

Масса 

трамбовки 

2…7 т 

Зона уплотнения основания 

до 2…3 м 

s 

W Wопт H, м 

1 

14       15     16      17     18 

2 

3 

1 

2 

3 
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В отдельных случаях, при решении сложных инженерных задач, при 

поверхностном уплотнении могут применяться трамбовки массой более 10 т. 

При необходимости уплотнения грунта основания на глубину более 3 м 

используют глубинные способы уплотнения. 

 

1.2. Глубинное уплотнение грунта 

Для уплотнения рыхлых с е0 > 0,75 песчаных отложений используются 

следующие методы.  

1. Метод гидровиброуплотнения (рис. 5) 
 

С поверхности грунта в уплотняемое 

основание погружается труба, на конце 

которой размещен гидровибратор. В трубу 

подается необходимое количество воды до 

достижения уплотняемым основанием оп-

тимальной влажности. Труба вместе с гид-

ровибратором подвешивается к стреле 

крана и под действием собственного веса 

погружается в уплотняемое основание. 

В результате процесса погружения и извле-

чения гидровибратора грунт уплотняется в 

объеме цилиндра диаметром 1,5…2 м и вы-

сотой до 10 м, и основание переходит в ка-

тегорию средней плотности. 

В случае необходимости для достиже-

ния основанием повышенной плотности 

данный метод может сочетаться с поверхно-

стным уплотнением.  
 

2.  Метод уплотнения песчаными и грунтовыми сваями (рис. 6) 

Порядок данного метода уплотнения основания заключается в следую-

щем. 

1. С поверхности уплотняемого основания погружается металлическая 

труба с раскрывающимся наконечником (происходит процесс уплот-

нения основания вокруг погружаемой трубы). 

2. После погружения трубы на необходимую отметку наконечник тру-

бы раскрывается и труба извлекается с одновременным заполнением 

песком с виброуплотнением. В лессовых грунтах заполнение трубы 

осуществляется местным грунтом с необходимым увлажнением. 

Рис. 5. Схема глубинного гидро-

бивроуплотнения сыпучего грунта 

 1,5…2 м 

Вода 

Воронка заполня-
ется после извле-
чения вибратора 
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3. После извлечения трубы в уплотняемом основании образуется пес-

чаная (грунтовая) свая, выполненная с заданной степенью плотности 

вместе с окружающим околосвайным пространством. 

Чем чаще сделаны сваи, тем большую степень уплотнения получает 

грунт основания. Для избежания выпора грунта в котлован, при уплотнении 

головы сваи, котлован может разрабатываться после уплотнения основания 

сваями (рис. 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Метод глубинного уплотнения 

основания с использованием песча-

ных (грунтовых) свай: 
а – погружение трубы с раскрывающимся 

наконечником; б – заполнение трубы пес-

ком с раскрытием наконечника; в – извле-

чение трубы с формированием в основании 

песчаной сваи с заданной степенью плотно-

сти 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Схема использования песча-

ных свай для уплотнения основания: 

fсв – площадь поперечного сечения сваи; 

Fупл.– площадь уплотненного основания 

 

Необходимое количество песчаных свай для уплотнения основания 

может быть определено исходя из следующего условия: 

0 упл. упл.

0 св.1

e e F
n

e f





,                                          (2) 

где е0, еупл. – соответственно коэффициенты пористости грунта основания до 

и после уплотнения, еупл также как и  fсв – площадь поперечного сечения 

сваи, задаются в процессе проектирования; Fупл =1,4в×1,4 – площадь уп-

лотненного основания; в,   – соответственно ширина и длина проектируемо-

го фундамента. 

а) б) в) 

в 

Fупл.= 1,4в×1,4 

fсв. 

Зона 
уплотнения 

Фундамент Котлован 
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Следует отметить, что для связных водонасыщенных грунтов подобные 

сваи могут изготавливаться методом виброштампования (пневмопробойни-

ком) и заполняться щебеночно-песчаной смесью с добавлением цемента. 

3. Метод уплотнения приложением нагрузки 

Глубинный процесс уплотнения основания происходит и при приложе-

нии к нему уплотняющей нагрузки  (в виде отсыпанной насыпи) (рис. 8).  

Для глинистых грунтов 

подобный процесс уплотнения 

основания происходит доволь-

но медленно (теория фильтра-

ционной консолидации в меха-

нике грунтов), может продол-

жаться до нескольких десятков 

лет.  

В целях сокращения сро-

ков процесса уплотнения осно-

вания используются искусст-

венные дрены, способствую-

щие убыстрению процесса 

фильтрационной консолида-

ции.  

 

4.  Метод уплотнения понижением уровня грунтовых вод 

Известно, что грунт, расположенный ниже уровня грунтовых вод 

(У.Г.В.), испытывает взвешивающее действие воды, которое проявляется в 

виде снижения величины удельного веса грунта. При искусственном водопо-

нижении, грунт оказывается выше У.Г.В., что приводит к увеличению удель-

ного веса грунта и, как следствие, к уплотнению основания.  

Следует учитывать и негативные последствия данного явления, когда 

вместе с уплотнением основания получают дополнительные осадки и распо-

ложенные на данной территории сооружения. 

 

5.  Метод уплотнения взрывами  

Применение данного метода эффективно при освоении новых (неза-

строенных)  территорий. Взрывами уплотняются большие объемы грунта 

с использованием предварительно пробуренных шпуров, в которые помеща-

ются взрывчатые вещества (В.В.). Использование В.В. требует особого под-

хода к решению поставленных инженерных задач и связано с повышенным 

риском в период производства взрывных работ.  

Метод уплотнения грунтовых оснований взрывами находит примене-

ние в гидротехническом строительстве. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Глубинное уплотнение грунта ос-

нования пригрузкой: 
1 – фильтрующие искусственные дрены; 2 – зона 

уплотнения основания. 

Насыпь 

1 

2 
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6. Метод уплотнения замачиванием  

Данный метод имеет ограниченное применение и используется лишь для 

лессовых оснований (см. механику грунтов). Предварительное замачивание 

лессовых оснований разрушает структуру лесса и вызывает его просадку под 

действием собственного веса, т. е. происходит процесс уплотнения. 

Уплотнение грунтов оснований на используемых или застроенных тер-

риториях часто затруднительно; в этом случае прибегают к закреплению 

грунтов. 
 

2. Закрепление грунтов оснований 

Закрепление грунтов оснований основано на проникновении различных 

реагентов в грунтовое поровое пространство и взаимодействии их с мине-

ральными частицами. Очевидно, что применение того или иного метода за-

крепления грунтов будет зависеть от пористости основания или от его коэф-

фициента фильтрации. 

В зависимости от значений коэффициента фильтрации (Кф) грунтов 

оснований могут быть использованы различные методы закрепления. 

Для грунтов с коэффициентом фильтрации Кф > 100 м/сут (трещеноватые 

скальные породы, гравелистые пески и т. п.) используется цементация.  
2.1. Цементация оснований 

Цементация – это нагнетание цементного раствора в поры грунта 

обычно с Кф > 100 м/сут с целью его уплотнения и скрепления минеральных 

частиц (отдельных блоков). 

Для грунтов с Кф = 50…100 м/сут (средние и крупные пески) рекомен-

дуется для повышения активности цемента проводить его измельчение до ве-

личины удельной поверхности в 6000…8000 см
2
/г. 

Для закрепления песков с Кф =30…50 м/сут рекомендуется для повы-

шения активности цемента проводить его измельчение до величины удель-

ной поверхности в 8000…10000 см
2
/г, с применением добавки жирных глин. 

Цементационный раствор посредством перфорированного инъектора 

подается в грунт под давлением до 0,2…0,4 МПа. Используется как правило 

закрепляющий раствор, имеющий состав: 

– цемент + вода (1:5) («цементное молоко»); 

– цемент +  вода + песок (1:5:1). 

Впервые цементация была применена в России в 1922–1923 гг. при 

строительстве плотины «Волховстроя». С тех пор данный метод закрепления 

оснований получил развитие и в современных условиях широко применяется 

в основном при усилении оснований реконструированных сооружений (рис. 

9). 
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Используя «манжетную» техно-

логию при нагнетании цемент-

ного раствора в закрепляемое 

основание и избыточное давле-

ние до 0,4…0,5 МПа, представ-

ляется возможным закреплять 

мелкие и пылеватые пески, с 

образованием «гидравлических 

разрывов» в грунте.  

Данная методика получает 

дальнейшее развитие в исследо-

ваниях отечественных ученых. 

 

 

 

 

 

2.2. Силикатизация оснований 
Силикатизация – это химическое закрепление грунтов с 

Кф = 2…80 м/сут при нагнетании в основание раствора кремниевой кислоты 

(жидкого стекла) Na2 O·nSiO2. При разложении в грунте кремниевая ки-

слота переходит в состояние геля и связывает отдельные минеральные час-

тицы. Для ускорения данного химического процесса в грунт вводят катализа-

тор – хлористый кальций (СаС2). Такой способ закрепления грунтов полу-

чил название двухрастворного (рис. 10). 

Закрепленный грунт ос-

нования приобретает проч-

ность следующего порядка: 

– песок – 1,5…3,0 МПа; 

– супесь – 0,5 МПа; 

– лесс – 0,8 МПа. 

Силикатизация находит 

широкое применение для за-

крепления пылеватых грунтов, 

удовлетворяя требованиям по-

вышения прочности оснований 

при реконструкции сооруже-

ний. 

 

Для грунтов с Кф = 
0,2…5 м/сут (пылеватые пес-

ки, супеси) используется однорастворный метод силикатизации. В этом слу-
чае инъекционный гелеобразующий раствор состоит из смеси жидкого стекла 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9. Принципиальная схема цемента-

ции (закрепления) основания под фунда-

ментом реконструируемого сооружения с 

использованием «манжетной» техноло-

гии: 
1 – инъектор: 2 – гидравлический разрыв, заполненный цементным рас-
твором; 3 – закрепленный массив основания 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Принципиальная схема двухрас-

творной силикатизации оснований: 
а – нагнетание жидкого стекла при погружении 

инъектора; б – нагнетание хлористого кальция при 

извлечении инъектора 

1 
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и фосфорной кислоты (Na2O·nSiO2 + H3PO4). Однорастворный метод си-

ликатизации придает прочность грунту порядка 0,3…0,5 МПа. Однако из-за 

относительно большой стоимости H3PO4 данный метод закрепления полу-
чил ограниченное применение. 

Необходимо отметить, что для лессовых (химически активных) грун-

тов, в составе которых содержатся соли кальция (CaSO4), также использует-
ся однорастворный метод силикатизации. В этом случае в закрепляемое ос-
нование нагнетается лишь раствор кремниевой кислоты (силиката натрия), 
который, взаимодействуя с солями кальция, образует водонерастворимый 
гель.  

В лессовых грунтах однорастворный метод силикатизации придает за-
крепленному грунту прочность до 2 МПа. 

2.3. Электрохимическое закрепление 

Для грунтов с Кф < 0,1 м/сут (супеси, суглинки)  применяют электро-
химическое закрепление. Электрохимическое закрепление основано на явле-
нии электроосмоса, которое еще в 1808 г. было открыто профессором Мос-
ковского университета Ф. Ф. Рейсом. Суть данного явления заключается в 
том, что при пропускании постоянного тока через глинистый грунт, послед-
ний теряет связную воду, которая получает перемещение (миграцию) в сто-
рону отрицательного электрода (катода).  

При электрохимическом закреплении к перфорированным трубам-электродам 
подается постоянный ток со средним напряжением 70…80 В (рис.. 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 11. Принципиальная схема 
электрохимического закрепления 
связного грунта: 

а – инъектор анод с закачкой СаС2;  
б – инъектор катод с откачкой свобод-
ной воды. 

Свободная вода скапливается около като-
да, а затем через перфорированный инъ-
ектор откачивается. Одновременно через 
инъектор анод подается раствор хлори-

стого кальция (СаС2), который способст-
вует закреплению основания. Периодиче-
ски производится смена полярности. 

В результате проведения подобных работ 
в связном грунте уменьшается влажность 
(грунт переходит в категорию тугопла-
стичного, полутвердого состояния, с ко-

эффициентом фильтрации Кф < 0,01 

м/сут) и возрастает прочность (угол внут-
реннего трения и сцепления увеличива-
ются до 70%). 

 

а) б) 

Инъектор 

(перфорированная 

труба) 

+ - 

Вода 



 69 

2.4. Электроосмос 

Электроосмос применяется в водонасыщенных связных грунтах, а так-

же для предварительного (превентивного) оттаивания мерзлых (в том числе и 

вечномерзлых) грунтов.  

Так же как и при электрохимическом закреплении в основание погру-

жаются электроды: (+) анод в виде металлического стержня и (–) катод в ви-

де перфорированной трубы. При пропускании постоянного тока через глини-

стый (мерзлый) грунт, последний теряет связную воду, которая получает пе-

ремещение (миграцию) в сторону отрицательного электрода (катода). Ско-

пившаяся свободная вода у катода откачивается через перфорированный 

электрод-трубу.  

Процесс закрепления по данной методике зависит от времени пропус-

кания тока через грунт и сопровождается частичным разрушением металли-

ческого стержня-анода. 

В результате проведения подобных работ в закрепляемом грунте про-

исходит следующее.  

1. Уменьшение влажности.  

2. Частичное уплотнение. 

2.5. Закрепление основания с использованием термической обработки, 
битуминизации, глинизации, струйной (напорной) технологии 

Термическая обработка грунта предназначена для устранения проса-

дочности лессовых оснований. Узкая направленность данного способа закре-

пления основания связана с тем, что лессовый грунт при температуре около 

400 С практически теряет свои просадочные свойства, превращаясь в обыч-

ный суглинок. На этом принципе и основывается методика закрепления дан-

ного основания, схема выполнения которой приведена на рис. 12.  

В общем случае работы по термической обработкие лессового основа-

ния выполняются в следующей последовательности. 

1. С поверхности грунта пробуривается скважина. 

2. В устье скважины устанавливают форсунку (2). 

3. В форсунку подается горючее из резервуара (4) с помощью насоса 

(3) и сжатый воздух компрессором (1). 

4. Зажженное пламя в устье скважины (форсунке) достигает темпера-

туры > 1000С, которая через стенки скважины нагревает грунт. В массиве 

лессового грунта образуется столб обожженного грунта диаметром около 3 

м. Граница закрепленного массива лессового грунта соответствует t  400C.  

Прочность обожженного грунта достигает до 1 МПа и зависит от вре-

мени термической обработки.  
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Битуминизация и глинизация 

грунтовых оснований используются 

в основном для снижения фильтра-

ционных способностей трещинова-

тых и гравелистых грунтов.  

При битуминизации в поры 

грунта через скважину-инъектор на-

гнетается либо разогретый битум (t  

200…220C), либо холодная битум-

ная эмульсия (60% битума + 40% 

воды с эмульгатором). В первом 

случае необходимо поддерживать 

высокую постоянную температуру в 

скважине, используя дополнитель-

ный электрообогрев, что требует со-

блюдения повышенных мер безо-

пасности. Во втором случае в грунт 

необходимо подавать дополнитель-

ный реагент – коагулятор, который способен разрушить эмульсионную плен-

ку и обеспечить связность битума с грунтом. 

При глинизации в поры грунта закачивают глинистую суспензию. Гли-

нистые частицы, имея размер < 0,001 мм, обладают высокой проникающей 

способностью, и, попадая в поры грунта и соединяясь с водой, коагулируют, 

увеличиваясь в объеме, и заполняют поровое пространство. В результате 

фильтрационные свойства грунтов резко снижаются. 

В современных условиях развития геотехники широкое применение 

находит метод закрепления грунтов основания с использованием струйной 

технологии (Get grouting). Принципиальная схема закрепления грунтов по 

струйной технологии приведена на рис. 13. 

 

Рис. 13. Технологическая схема закрепления грунта по струйной технологии 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12. Принципиальная схема термиче-

ского закрепления лессового основания: 

1 – компрессор; 2 – форсунка; 3 – насос;      

4 – емкость для горючего 

1 2 3 4 

Закреплен-
ный массив 
лессового 
грунта 
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Закрепление грунта по данной технологии заключается в следующем. 

1. В пробуренную скважину опускается специальный струйный мо-

нитор, через сопла которого под давлением до 100…150 атм подаются струи 

воды. 

2. Струи воды размывают грунт, превращая его в пульпу. Одновре-

менно в размытую скважину закачивается цементный раствор, который пе-

ремешивается с остатками грунта в скважине. 

3. Грунтовая пульпа в виде выбуренного шлама поднимается из 

скважины наверх и подлежит регенерации. 

4. Закаченный в размытую скважину цементный раствор заполняет 

образующуюся полость, создавая грунтоцементную смесь. 

Полученный грунтоцементный столб (массив) закрепленного грунта 

обладает достаточной прочностью и практически водонепроницаем, что по-

зволяет данную технологию рассматривать также в качестве противофильт-

рационной завесы.  

Объем и качество закрепляемого массива грунта зависят от давления раз-

мываемой струи, состава грунта и продолжительности выполнения работ. 
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Лекция 23. Конструктивные меры улучшения 
оснований 

Данные меры улучшения оснований связаны с конструктивным (ко-

ренным) изменением свойств грунтов или изменением расчетной схемы ра-

боты основания. Существуют различные способы, позволяющие улучшать 

свойства грунтов оснований. Наиболее распространенным следует считать 

способ замены слабого грунта на достаточно хорошее, надежное основание 

или устройство песчаных подушек.  
 

1. Замена слабого слоя грунта основания  
 (устройство песчаных подушек) 
 

Песчаные подушки обычно выполняют из средне- или крупнозернисто-

го песка (может использоваться и щебень).  

Одна из основных целей устройства песчаной подушки – это умень-

шить глубину заложения фундаментов при прорезке слабого слоя грунта 

(рис. 1). При большой мощности слабого слоя грунта (h1) экономически не-

выгодно заглублять фундамент на такую глубину. С целью уменьшения глу-

бины заложения фундамента (h2) выполняют песчаную подушку, укладывая 

ее в распор со стенками котлована. Песчаную подушку укладывают с задан-

ной степенью плотности, обеспечивая таким образом передачу давления от 

фундамента на хороший грунт, что позволяет снизить величину возможных 

осадок.  

Другая цель устройства песчаной подушки – это уменьшить интенсив-

ность давления от фундамента на слабый слой грунта (рис. 2, 3). 
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Рис. 1. Песчаная подушка полностью про-

резает слабый слой грунта: 

1 – песчаная подушка (хороший грунт) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Песчаная подушка не полностью 

прорезает слабый слой грунта 

1 – песчаная подушка (хороший грунт) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Расчетная схема к определению раз-

меров песчаной подушки 

В этом случае фундамент опи-
рается на песчаную подушку (хоро-
ший грунт), а ниже располагается 
слабый слой грунта. Возникает необ-
ходимость проверки слабого подсти-
лающего слоя грунта. Такая проверка 
производится исходя из следующего 
условия: 

слzg zp R   ,           (1) 

где zg ордината эпюры природно-

го давления грунта, приходящегося 

на кровлю слабого подстилающего 

слоя; zp   ордината эпюры допол-

нительного (уплотняющего) давления 

грунта, приходящегося на кровлю 

слабого подстилающего слоя; Rсл – 

расчетное сопротивление слабого 

слоя грунта в уровне низа подушки 

от условного фундамента. 
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Условие (1) позволяет запроектировать песчаную подушку, используя 

метод последовательных приближений. 

1. Первоначально задаются высотой песчаной подушки (hп), исходя из 

геологических условий и планируемого производства работ.  

2. Строят эпюры природного и дополнительного (уплотняющего) дав-

лений грунта. 

3. Вычисляют Rсл. – расчетное сопротивление слабого слоя грунта 

в уровне низа подушки от условного фундамента. Ширина подошвы 

условного фундамента определяется исходя из угла  – рассеивания 

напряжений, который принимается:  

 = 45  – для торфа;   = 50…60  – для пылеватых песков. 

4. Проверяется условие (1). В случае выполнения данного условия про-

ектирование песчаной подушки считается выполнено верно. 

В противном случае – производится перепроектирование песчаной 

подушки, которое заключается, прежде всего, в изменении ее высо-

ты.  

В случае необходимости устройства песчаной подушки высотой hп > 1 

м, ее ширина выбирается из условия равновесия в предельном состоянии по 

специально разработанной методике Б. И. Далматова.  

Песчаные подушки могут устраиваться и с целью уменьшения глубины 

заложения фундаментов, проектируемых в пучинистых грунтах. В таком 

случае песчаная подушка, выполненная из крупнозернистого (непучинисто-

го) грунта – основания, выполняет роль замены пучинистого грунта на непу-

чинистый. Наиболее актуально выполнение таких мероприятий для районов 

с глубоким сезонным промерзанием, что позволяет существенно снизить 

глубину заложения фундаментов, получая в итоге экономический эффект.  

Следует подчеркнуть, что песчаную подушку не рекомендуется уст-

раивать при следующих условиях. 

1. При наличии в пределах высоты подушки переменного уровня грун-

товых вод и работы подушки как дренажа. В этом случае возможно 

проявление явления суффозии, а также заиливание подушки, что мо-

жет привести к дополнительным осадкам фундаментов и превраще-

нию подушки в обычный пучинистый грунт.  

2.  При наличии в пределах высоты подушки напорных грунтовых вод и 

заложении подошвы фундамента выше расчетной глубины промерза-

ния. В этом случае промерзание песчаной подушки может привести к 

пучению грунта подушки за счет действия напорных грунтовых вод.  
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2. Взятие грунта в обойму 
 

При устройстве фундаментов мелкого заложения на слабых, сильно-

сжимаемых основаниях, может быть использован метод усиления основания 

в виде взятия сжимаемого основания в обойму (рис. 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4..  Схема конструктивного уси-

ления основания с использованием 

шпунтовой обоймы: 
1 – слабый грунт; 2 – хороший грунт;  

3 – шпунт по периметру фундаментной 

плиты 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. График изменения несущей спо-

собности основания в зависимости от ус-

ловий его работы: 

1 – S = S(P) до усиления; 2 – S = S(P) 

после устройства шпунтового огражде-

ния 

 

Данное конструктивное мероприятие предназначено для исключения 

возможности выпора слабого слоя грунта из-под подошвы фундамента. 

В этом случае по периметру фундаментной плиты выполняется сплошная 

шпунтовая стенка, воспринимающая боковое давление грунта. В результате 

объем слабого сжимаемого грунта под подошвой фундамента становится ог-

раниченным со всех сторон, что аналогично работе грунта в условиях ком-

прессии и позволяет значительно повысить его несущую способность. На 

рис. 5 дан график сравнительных результатов зависимостей осадки (S) фун-

дамента от величины прикладываемого давления под его подошвой (Р). Кри-

вая 1 иллюстрирует зависимость  S = S(P) до усиления основания (устройст-

ва шпунтового ограждения). Кривая 2 – ту же зависимость после выполнения 

усиления – устройства шпунтового ограждения. Нетрудно заметить, что одна 

и та же величина осадки (S1)  достигается при разных величинах давлений 

(Р1 < Р2), что подтверждает качественную эффективность данного способа 

усиления основания.  

Количественный анализ рассмотренного метода усиления основания 

может быть дан на основе численного геотехнического моделирования дан-

ной инженерной задачи с использованием метода конечных элементов.  

 

Ж/б фундаментная 
плита 

1 

2 

3 

S1 

S 

P P1 P2 

1 
2 
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Гидроизоляция подвальных помещений 
 

1. При низком положении У.Г.В. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.  У.Г.В. выше отметки низа конструкции пола подвала не более 0,5 м 

                                               
1 2

б

;   

  .wh

  

   
 

б

м
10 0,5

0,23 
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wh 
   


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

У.Г.В. 

1. Цементная 

гидроизоляция 

2. Подготовка 

0,5

м 

 

УГВ 

1. Пригрузочный слой 

бетона 

2. Гидроизоляция 

3. Подготовка 

1 

2 

Защитная 

стенка 

h < 0,5 м 

Вертикальная 
гидроизоляция 
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3. У.Г.В. выше отметки низа конструкции пола подвала более 0,5 м  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Железобетонная плита 

пола 

2. Гидроизоляция 

3. Подготовка 

 0,5м У.Г.В. 

Защитная 

стенка 

h > 0,5 м 

Эпюра изгибающих моментов в ж/б плите пола 

Вертикальная 

гидроизоляция 
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Лекция 24. Фундаменты на просадочных грунтах 
 

Просадочные грунты  
 

 

 

 

Лессовые грунты занимают почти всю Украину, Среднюю Азию и 

встречаются в Восточной Сибири. Самая большая территория лесса находит-

ся в Китае (на географических картах Китай всегда окрашивается в желтый 

цвет – цвет лесса). 

Из инженерной геологии известно, что лесс  

– эолового происхождения; 

– содержит соли CaCO3; CaSO4;  

– мало влажен; 

– довольно однороден;  

– имеет характерную особенность в виде наличия макропор. 

 

 
 

Постепенно растительность сгнивала, вода испарялась, а соли остава-

лись. Поскольку водо-коллоидные связи оставшейся пленочной воды прочны 

и могут выдержать большую нагрузку, то грунт не уплотнялся е ~ const (не-

доуплотненный грунт) – наличие макропор. (Макропоры увеличивают также 

большое количество землероев.)  

 

Ветер 
Укладка 

без уп-

лотне-

ния 

Лесс – 17 % 

территории России 

Торфяные грунты – 

15% 

На торфах строят край-

не редко, за исключени-

ем Санкт-Петербурга, 

Мурманска и торфяных 

районов нового севера 

(Тюмень). 



 79 

Просадочность и ее характеристики 

Просадочностью называется способность лессового макропористого 

грунта очень быстро размокать и уплотняться (под нагрузкой). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ширина раскрытия трещин составляла 30…40 см, а величина просадки 

0,3…2 м. Явления просадки наблюдались в г. Грозном: у смотровых колодцев в 

результате переполнения  их водой (кроме того, в Запорожье и т. д.). 

В массовом количестве с подобными явлениями сталкивались впервые 

уже в конце 1920-х годов при строительстве Западно-Сибирского металлур-

гического комбината. Большие исследования тогда по этому вопросу провел  

Абелев Ю. М.  (завод «Запорожсталь»). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Характерная схема просадочного явления 

лессового грунта 

 
 

Ирригационный 

канал 

До 20 м 

Деформации 

(остановка домны 

на 3 суток) 

 

Траншея для 

инженерных 

сетей 

лесс 

Атмосферные 

осадки 

 =1, 2 м 

вода 
 

Наклонный 

мост 

водопровод 

S = 50 см 
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Отчего происходит просадка? 

Лесс имеет преимущественно такие характеристики. 

1.  = 14…16 кН/м
3
. 

2. W = 6…15 % (вода в виде пленочной влаги). 

3. n = 45…55%. 

Большое наличие макропор в виде трубчатых канальцев  = 0.1 … 4 мм 

(преимущественно вертикальное положение).  

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Такая система находится в равновесии и превосходно воспринимает 

статическую нагрузку в 2…3 кг/см
2
, подобно пространственной конструкции. 

Роль узлов заменяют связи:  

 

Известь растворяется 

Глина увлажняется 

 

 

Толстые пленки воды –  

расклинивающее действие  

 

 

вода 

В о д а  

макропоры 

Макроструктура лессового грунта 

Микроструктура лессового грунта 

Разрушение 

макроструктуры 

При замачивании 

– СаСО3 – кальцит – 

вяжущее вещество 

– склеивающие дейст-

вия пленочной воды 

глинистых частиц 

Частицы грунта 

падают в проме-

жутки, заполняя 

макропоры, грунт 

превращается в 

обычный суглинок 

S 

Частицы грунта 

в 10…50 раз 
больше  

связи 

 = 0,01 мм 
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При замачивании происходят резкие местные провальные осадки  

(с разрушением структуры грунта) – просадки.  

 
В результате происходят неравномерные  деформации зданий и соору-

жений. 

 

 

Характеристика просадочности лессовых грунтов 

На компрессионном приборе в лаборатории можно промоделировать 

просадку. 

 
В соответствии со СНиП коэффициент относительной просадочности  

определяется следующим образом:  

прос

0

Ih h

h


  , 

где h – высота (см) образца природной влажности обжатого давлением Р1, 

равным давлению от всего сооружения и собственного веса вышележащего 

грунта; 

    hI
 – высота (см) того же образца грунта после пропуска через него воды 

при сохранении давления Р1;  

   h0 – высота (см) того же образца грунта природной влажности, обжатого 

давлением равным природному.  

 

Если δпр < 0,01 – лесс не просадочен 

Если δпр > 0,01 – лесс просадочен 

 

h h0 
прос 

h
I 

Рпр 

1 

P 

P 

h 

2 (К.К. после  

замачивания) 

h 

Р1 

Строим график h = f(P) 
  (К.К. до замачивания) 

В геологических отчетах  

обычно дают δпр = f(p), или 

в виде таблицы или в виде 

графика 

Вода 



 82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Определение просадки основания 
 

1. Изучают инженерно-геологический разрез 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. На инженерно-геологический разрез наносят  различные  фундамен-

ты зданий c различной глубиной залегания. 

3. Определяют просадку для самого мелко заглубленного фундамента. 

4. Строят эпюры для этого фундамента Pz, Pδz. 
5. По обычным правилам определения осадок, разделяют всю толщу  

на слои (h1, h2 …hi), определяют давления в каждом слое (P1 P2 …Pi), учи-

тывая и собственный вес грунта 

6. По таблицам и графикам δпр = f(p) из геологического отчета опреде-

ляют просадку всей сжимаемой толщи как сумму просадки отдельных слоев. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р
н
 – начальное давление  

0 – Р
н
 – лессовый грунт не просадочен –

связи прочны 

h1 

h2 

hi 

 

Pz 

P1 

P2 

Pi 

 

 

просадочный 

не просадочный (δпр < 0,01) 

Р МПа
 

δпр 

δпр1 

δпр2 

 

P1  P2 

Р МПа
 

0,01  

δпр 

Р
н
 

Pбz 
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Sпр = h1 δпр1 + h2 δпр2 + …+ hiδпрi                        пр пр

1

n

i i c

i

S h


      ,   

 

где n – число сжимаемых слоев; 

     γc – коэффициент условия работы. 

Затем сравнивают  Sпр  с [Su] и судят о деформациях сооружения. 

На вновь застроенной территории определяют тип просадочности пу-

тем проведения опытных работ.  

В результате замачивания грунт начинает проседать. Деформации оп-

ределяют геодезическим способом. Весь процесс может длиться несколько 

недель. 

 

 

                      Марки 

 

 

 

 

 

 

 

 

В результате устанавливают два типа просадочности грунтов. 

1 тип – просадка грунта от собственного веса при замачивании практи-

чески отсутствует или не превышает 5 см. 

2 тип – просадка грунта от собственного веса при замачивании > 5 см. 

 

При проектировании сооружений на лессовом грунтах необходимо 

внимательно относиться к геологии. 

 

В 1970 г.  в Средней Азии возводилось сооружение башенного типа – 

труба h = 120 м. 

H 

репер 

Н  

 

Просадочный грунт 

Замачивание 
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В геологическом отчете эта территория характеровалась просадочными 

«блюдцами» и была дана величина δпр = 0,02.  
Необходимо знать, где заложены скважины. 

Скважина была пробурена на уже несколько просевшем грунте. Про-

бурили новую скважину и получили δпр = 0,04. Неучет этого привел бы к 

недопустимым осадкам. 

 

Проектирование фундаментов на просадочных макропористых 

грунтах 

1. Оценка инженерно-геологических условий. 

2. Определение осадки + просадки. 

 

 

 

 
При соблюдении этого условия – расчет обычен. 

Но как быть в противном случае? 

 

 
 

1 – фундамент не проходит  Sпр > Su; 

1 

2 

3 
4 

5 

Просадочный 

Непросадочный 

Просадочные 

«блюдца» 
дождь 

100 м 

скв 

Sпр + S ≤ Su 
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Водонапорная 

башня 

Утечка воды в лессовом 
грунте опасна 

Возможная утеч-

ка воды приводит к 

замачиванию грунта и 

просадке – деформа-

ции зданий. Все эти 

мероприятия четко 

оговорены в СНиП. 

2 – увеличиваем глубину заложения фундамента; 

3 – фундамент глубокого заложения – просадки вообще нет; 

4 – прорезка просадочного грунта сваями (необходимо учитывать от-

рицательное трение); 

5 – сжимаемую зону под фундаментом делаем непросадочной; 

6 – другие мероприятия.  

Сюда относятся (согласно СНиП):  

– дренаж; 

– прокладка инженерных коммуникаций (труба в трубе); 

– правильная планировка  застраиваемой территории; 

– различные мероприятия, уменьшающие возможность замачивания 

грунта под фундаментами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Устранение просадочности лессовых грунтов 
 

А) Предварительное замачивание лессовых грунтов 

 

В основании соору-

жения укладывают песча-

ный слой (до 20 см); 

первые ряды блоков 

возводят в сухом котлова-

не; 

 

 

в блоки закладываются трубы; 

Уширенная 
отмостка 

Гидроизоляция 

Повышенный уклон 

Вода 
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производится боковая засыпка, затем в слой песка по трубам подается 

вода. 

Обжатие происходит интенсивно под весом сооружения и боковой за-

сыпки.  

Осадки сооружения в строительный период не страшны и всегда могут 

быть легко выровнены. 

 

Б) Поверхностные уплотнения грунтов (возможны, поскольку лесс имеет 

крупные поры). 

 

Лесс уплотняется (уменьшается количество пор) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Удлиняется путь воде. В результате мы добиваемся только частичного 

эффекта путем прорезки верхней зоны и уплотнением, тем самым уменьшаем  

δпр. 

Недостатки: δпр  устраняется частично; 

                         в зимних условиях не применяется. 

  

В) Глубинное уплотнение лесса грунтовыми сваями 

Песчаные сваи делать нельзя, т. к. они будут дренировать воду. 

 
 
 

1) забивают металличе-

ские сваи – происходит 

частичное уплотнение 

грунта; 

2) трубы вынимают; 

3) в скважину трамбует-

ся тот же грунт 

с небольшим количест-

вом воды. 

 

 

 

 

= 4 м 

Q = 3т 

Н20 

Лесс 

Непросадочный грунт 

вода 
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Вариант этого способа – использование ВВ 

 

Этот вариант в 

два раза дешевле пер-

вого, но здесь исполь-

зовали ВВ (т. е. специ-

альные организации – 

дополнительный суб-

подрядчик). 

 

 

 

 

 

 

Г) Устройство грунтовых подушек  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Способ этот прост и довольно дешев, иногда его комбинируют с уплотнени-

ем. 

 

 

Д) Силикатизация грунтов (см. искусственные основания) 

 

Применяют однорастворный метод. 

Этот метод дорогой, 1 м
3
 закрепленного грунта имеет стоимость почти 

такую же, как бетон, поэтому его применяют в основном в аварийных случа-

ях.  

Применение в Одессе. Там периодически проседал Оперный театр. 

Провели силикатизацию за 2 года: укрепили грунт, обеспечив его неподвиж-

ное существование.  

 

Отметка по-

дошвы фун-

дамента 

Скважина 
малого  Заряды ВВ 

лесс 

Непросадочный грунт 

 

2 м 

Грунт 

Грунт уплотняется  

слоями по 0,5 м,  (d  16,5 кН/м
3
),  

а затем устанавливают фундамент 
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Е) Термическая обработка грунта 

 

При температуре = 400°С лесс теряет свои  просадочные свойства. (Не-

которая аналогия с обжигом кирпича.) 

 

 

Существует несколько методов обжига 

лесса, наиболее применимый из них  – 

это харьковский метод. 

 

 

 

Внедрение этого способа началось с одной аварии на коксохимическом 

заводе в г. Запорожье. Турбина на заводе дала течь, замочила основание, в 

результате – неравномерная осадка. Ремонт и исправления требовали оста-

новку завода на 1,5 месяца, но был предложен новый способ, который за 8 

дней полностью прекратил деформации турбины. 

  

К – компрессор;  

Ф – форсунка; 

Н – насос;  

Г – горючие (керосин, солярка). 

1 – пробуривают скважину; 

2 – в устье скважины – форсунку; 

3 – горючие + воздух через форсунку до t > 1000°С и, проходя через скважи-

ну в поры лесса, нагревают его. Приблизительно через неделю образуется 

обожженный массив  до 3 м. 

пр 

Турбина 

Скв. 

Непросадочный грунт 

Р1МПа 

к 
ф н 

г 

Турбина 
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Лекция 25. Фундаменты глубокого заложения 
В качестве оснований тяжелых и чувствительных к неравномерным 

осадкам сооружений стремятся выбрать скальные и полускальные породы 

или мало сжимаемые грунты. К таким сооружениям относятся фундаменты 

тяжелых кузнечных молотов, крупных прессов, зданий насосных станций и 

водозаборов, опоры мостов и т. д.  

Чтобы возвести подобные сооружения на прочном основании, в ряде 

случаев приходится прорезать значительную, иногда в несколько десятков 

метров, толщу слабых, водонасыщенных грунтов. 

Применяемые методы устройства глубоких опор можно свести к сле-

дующим основным видам. 
 

1. Опускные колодцы 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Последовательность выполнения работ следующая 

1. Устройство колодца непосредственно на поверхности грунта. 

2. Разработка грунта (опускание колодца). 

3. Наращивание колодца (опускание происходит под собственным ве-

сом). 

4. Погружение колодца на проектную отметку и удаление из него 

грунта. 

 

 

 

  



 90 

5. Заполнение колодца (бетонирование). 

Если колодец входит в состав фундамента, то такие колодцы называ-

ются массивными. 

Если колодец используется в качестве помещения (резервуар и т. д.), то 

такие колодцы называются легкими или колодцами-оболочками.   

Форма колодца в плане может быть различной и определяется, в ко-

нечном счете, применяемым материалом.  

Плоские стенки колодца будут работать на изгиб, а стенка круглого ко-

лодца – только на сжатие.  

 Погружению колод-

ца в основание сопротив-

ляются силы трения стен 

колодца о грунт. Для 

уменьшения трения ко-

лодцам придают кониче-

скую или цилиндрически-

уступчатую форму. 

 

  

  

Тиксотропная ру-

башка – глиняный 

раствор позволяет 

уменьшить толщи-

ну стен в 2…3 раза.  

 

 

 

При высоком У.Г.В. вода проника-

ет внутрь колодца, вызывая перемещения 

частиц грунта – механическая суффозия. 

Вокруг колодца образуется грунт с нару-

шенной структурой. Поверхность грунта 

начинает опускаться, вызывая деформа-

ции соседних зданий, что недопустимо.  

i = 1: 100 

Цилиндрическая форма 
Коническая 

Цилиндрическая  

уступчатая 

Тиксотропная 

рубашка 

Движение воды – 

суффозия 

У.Г.В. 

Воронка осадки 

грунта 
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Альтернатива данному явлению – 

погружение колодца без откачки воды. 

В этом случае ведут подводные работы 

при гидростатическом равновесии. 

 

 

 

 

 

 

 

Проектирование колодцев 
 

1 часть – определение наружных размеров колодца, глубины заложе-

ния, предварительной величины и формы поперечного сечения. 

2 часть – выбор материала, определение необходимой толщины стен и 

способа погружения. 

Глубина погружения колодца 

определятся характером и напла-

стованием грунтов.  

Осадка должна находиться в 

допустимых пределах, как для фун-

даментов на естественном основа-

нии. 

Определение размеров по-

дошвы колодца производится как 

для обычных фундаментов.  
 

2 45
2

aE h tq
 

    
 


 

 

Здесь Еа – активное давление грунта на боковую стенку; 

  t – силы трения; 

Q – вес колодца; 

S – распорные силы ножа. 

 

Условия погружения:  Q t  

  

У.Г.В. 

S

S 

Q 

h 

Схема нагрузок, действующих на ко-

лодец в последний момент погруже-

ния 

Еа Еа 

t t 
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Область применения 

1. При глубоком залегании хорошего грунта. 

2. При больших сосредоточенных нагрузках. 

3. При однородных грунтах и малом притоке воды. 

4. Для устройства подземных сооружений. 

 

При повышенном У.Г.В. в слабых грунтах, наличии валунов и т. п. воз-

никает необходимость прибегать к кессонному способу устройства фунда-

ментов. 

2. Кессоны 

Этот способ постройки фундаментов заключается в применении сжато-

го воздуха для осушения рабочего пространства. Такой способ впервые ис-

пользовался еще в XVII веке в Швеции, в водолазном колоколе для работы 

на дне водоемов.  

Кессон – «перевернутый ящик» – используется при постройке на мест-

ности, покрытой водой.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

По мере разработки грунта в рабочей камере устраивается надкессон-

ная кладка. 

Глубина погружения кессона ниже горизонта воды ограничивается тем 

давлением воздуха, которое еще не оказывает вредного влияния на рабочих, 

это 3,0…3,5 атм., или 35…40 м.  

Способ погружения кессона аналогичен опускному колодцу.  

Время пребывания рабочих в кессоне ограничено 2…6 часами в зави-

симости от величины избыточного давления. На каждого рабочего в кессоне 

должно подаваться не менее 25 м
3
 сжатого воздуха в час. 

Воздух 

Шлюз 

Надкессо
нная 

кладка 

Шахта 

Кессон 

Рабочая камера 
Водолазный колокол 
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Здесь q – масса 

надкессонной клад-

ки; 

Р – давление внутри 

кессона; 

Rв – вертикальная 

реакция под ножом; 

Rн – наклонная реак-

ция под ножом; 

Eа – активное давле-

ние грунта. 

 

Глубину погружения кессона и его внешние размеры определяют так 

же, как и для опускных колодцев. 

Расчет кессонной камеры производится на отдельных этапах. 

1. Кессонная камера с некоторой частью надкессонного строения 

оперта на подкладки, оставленные в фиксированных точках. 

2. Кессонная камера опущена на проектную глубину; давление воздуха 

в кессоне вследствие его форсированной посадки равно 50% от расчетной ве-

личины для данной глубины опускания. 

3. То же, но давление воздуха равно расчетному. 

4. То же положение, но ножевая часть очищена от грунта. 

  

3. Стена в грунте 

Последовательность выполнения работ следующая. 

1. В грунте отрывается траншея (жесткий грейфер или механизиро-

ванный траншеекопатель) на проектную глубину с врезкой в водо-

упор (в = 60…100 см; Н = 40…50 м). 

2. Разработка траншеи ведется под глинистым раствором монтмо-

риллонитовой глины. 

3. Траншея бетонируется методом В.П.Т. – создается бетонная (ж/б) 

стенка. 

При выполнении данных работ особая роль отводится глинистому рас-

твору монтмориллонитовой глины. Глинистые частицы раствора (монтморилло-

нита) не только смачиваются водой, но вода проникает внутрь кристалла, и 

глина разбухает, увеличиваясь в объеме до 200 раз. Монтмориллонитовая 

глина обладает свойством тиксотропии, т. е. при динамическом воздействии 

мы имеем раствор, а при отсутствии такового фактора (через 4…6 часов) 

золь превращается в гель, что позволяет удерживать стенки траншеи.  

 

Расчетная схема кессона 

q 

P 

Rн Rн 

Rв Rв 

Eа Eа 
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Давление от раствора должно быть больше давления окружающей сре-

ды. Для того чтобы удержать давление в устье траншеи, применяют форд-

шахту (металлическую или ж/б).  

2tg 45
2

w wh h
 

      
 

;                    

1 >  – необходимое условие, однако внизу траншеи данное условие не 

будет соблюдаться, поэтому рекомендуется траншею откапывать не на всю 

длину, а по захваткам (не > 3м). 

Полученная стена в грунте замыкается в плане и создается единая кон-

струкция. Грунт постепенно выбирается в направлении сверху – вниз, с уст-

ройством дисков перекрытий – элементов жесткости, играющих роль распо-

рок. 

Пример: строительство подводного гаража в Женеве. 

 

 

 

 

р. Рона 

5 м 

Размеры гаража 56×128 м. 

Кол-во этажей – 4; h= 2,5 м. 

Кол-во автомобилей – 1450 шт. 

h 

Глиняный 
раствор 

Форд 
шахта 

Грейфер 

У.Г.В. 

 1 

hw 
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Лекция 26. Устройство фундаментов в районах 
распространения вечномерзлых грунтов 
 

Примерно 47% территории России имеют вечномерзлые грунты. Суще-

ствует несколько видов вечномерзлых грунтов. Из инженерной геологии 

(геокриологии) известны следующие виды. 

 

1. Сплошная мерзлота 

 

Вечномерзлые грунты, существующие века и тыс.  лет. 

Многолетнемерзлые (м.м): существование годы ÷ 10 лет 

Сезонная мерзлота: существование часы÷ сутки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Слоистая мерзлота (деградация сплошной мерзлоты) 

         

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

Образование? Возможно, тиксотоническая трещина, по которой про-

шла вода, и оттаял слой грунта с большей теплопроводностью. 

 

В Якутске в 1827 г. русский купец Федор Шергин (служащий Русско-

Американской компании) решил прокачать мерзлый грунт для колодца. За-

тем заключил спор. Откопал примерно 100 м – все был мерзлый грунт – и он 

почти разорился. Российская Академия наук заинтересовалась этим и выде-

лила деньги для продолжения работ; этих денег хватило еще примерно на 15 

м проходки. Таким образом был откачен колодец H = 116,4 м за 16 лет. Этот 

колодец носит название «Шергинская шахта». Впоследствии она послужила 

Н.М. – надмерзлотный – деятельный 

слой сезонного оттаивания – промер-

зания; 
 

М.М. – многолетняя мерзлота; 

П.М. – подмерзлотный слой. 

  
 

Верхняя граница мерзлоты 

 

Слой грунта с относительно большей 

теплопроводностью 

Д.С. 

М.М. 

П.С. 
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объектом для научно-исследовательских работ. Теплотехническими расчета-

ми была определена мощность М.М. слоя  в данном месте – примерно 500 м.  

 

3. Островная мерзлота 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Линзовая мерзлота 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Если проследить за изменением многолетней мерзлоты в Сибири с се-

вера на юг, то можно последовательно встретить 1, 3 и 4 вида мерзлоты. Од-

нако линзовая мерзлота может образоваться и «искусственно» на застраивае-

мых территориях, при условии нарушения теплообмена между поверхностью 

грунта и атмосферой. 

В 1925 г. в Иркутске были зарегистрированы случаи образования линз 

мерзлого грунта. В 1917 г. – начало строительства здания и консервация его 

на 15 лет.   

В результате под зданием образовалось линза мерзлого грунта, которая 

позже при эксплуатации здания начала таять, что повлекло за собой нерав-

номерные осадки. Подобные явления были обнаружены в  Братске  и Шеле-

хове. 

 

Тепло от здания;  

в результате   

неравномерные 

осадки 

vary 
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В Братске был проведен такой эксперимент (Рощин В. В.). 
 

1 год – протаивание закончилось к 

концу сентября. 

2 год – протаивание закончилось к 

концу ноября. 

3 год – протаивание не происходило, 

так как образовалась линза мерзлого 

грунта. 

 

 

Если пробурить скважину в мерзлом грунте, то мы увидим следующую 

картину. 

 

При действии отрица-

тельной температуры 

на грунт в                                                      

последнем возможны 

три стадии: 

 

– замерзание 

– мерзлота 

– оттаивание 

 

 

 

 

 

Мерзлый грунт – это грунт, имеющий отрицательную температуру и содер-

жащий в своем составе лед. 

 

1) Явления, происходящие в деятельном слое грунта 

 
а) ежегодное оттаивание и промерзание 

Промерзание деятельного слоя может происходить не на всю глубину, 

в этом случае говорят о несливающейся мерзлоте. 

 

В процессе промерзания и оттаивания происходит деформация грунта, 

которая достигает 20–30% и более. Отчего это происходит? Ведь вода при 

замерзании увеличивается всего на  9%. Объясняется это миграцией влаги, 

которая проявляется в глинистых грунтах. Это явление приводит к пучению 

грунтов. 

Свойства их 

различны 

  24 м 

11м 

С 

 

 
Ю 

 

навес 

Исследовательские 

скважины 

Н.М. (деятельный слой) 

сезонного оттаивания – 

сезонного изменения 

температур 
 

М.М. 

П.М. Z 

-t c        II      I   XII XI X                     +t c 

H0 

Глубина 
нулевых 
амплитуд 
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б) пучение грунтов при промерзании 

Необходимо отметить, что это очень важная проблема, с разрешением 

которой строители очень часто встречаются не только в районах М.М. грун-

та, но и в районах глубокого сезонного промерзания, поэтому об этом нужно 

говорить отдельно. 

Необходимо упомянуть, что впервые с этим вопросом строители встре-

тились при строительстве ж/д на севере России. При сливающемся деятель-

ном слое пучение глинистых грунтов, вследствие миграции влаги, приводит 

к обезвоживанию нижележащего слоя: Накт  2/3 Нпр. Это имеет большое 

значение, поскольку позволяет размещать инженерные сети в обезвоженном 

– не пучинистом слое, без опасения их деформаций. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Наличие этого талого 

слоя очень важно при 

прокладке инженер-

ных сетей  в северных 

районах.  

 
М.М

. 

Д.С. 

hпучен 

Нпр 

М.М

. 

Д.С. Накт 
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в) осадка при оттаивании  

При промерзании грунт смерзается с поверхностями фундаментов, а 

затем при пучении деформирует их. Это часто приводит к перемещению 

фундаментов. Кроме того, при оттаивании грунт теряет свои прочностные 

свойства, значительно увеличивается сжимаемость (возникают просадки). 

Возможен также выпор такого грунта из-под подошвы фундамента. 

г) образование наледей 

На Севере часто можно было увидеть такую картину  

     

Под домом глубина 

промерзания при 

сливающимся Д.С. 

значительно меньше 

(тепловое влияние 

здания), чем на от-

крытой поверхно-

сти. Это приводит к 

образованию на-

порных вод (при 

высоком У.Г.В.), 

которые могут прорываться и, вытекая через окна и двери, замерзая на по-

верхности, образовать наледь.  

Особенно большой вред наледи приносят дорогам:  

 

 
 

При промерзании деятельного слоя грунт прежде всего промерзнет под 

дорогой (влияние кюветов). (Сливающаяся мерзлота.) Остальная часть дея-

тельного слоя будет находиться в стадии промерзания. В результате движе-

ние напорных вод по склону, и возможен прорыв их на поверхность – обра-

зование наледи.  

Напорные 
грунтовые 

воды 

наледь 

М.М

. 

Сливающийся 

Д.С. 

дорога 

М.М. 

У.Г.В. 

Напорная вода 

Лед (наледь) 

Сливающийся 

Д.С. 
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Как бороться с этим явлением? 

 

 

 

 

 

 

 

Наиболее эффективно применение противоналедьего пояса, т. е. искус-

ственное создание условий, способствующих более быстрому промерзанию 

грунта в необходимом месте. (Расчистка поверхностей от снега, снятие рас-

тительного слоя и так далее.)  

 

д) явления солифлюкции (течение склона) 

  

В результате сезонного 

изменения температур части-

ца  А переместится в точку С, 

т. е. возможно постепенное 

сползание склона. То же про-

исходит и на глубине, но в 

меньшей степени. По данным 

исследования, скорость мед-

ленного сползания в горах 

Скандинавии в некоторых 

случаях составляет до 8 см в 

год и может даже достигать 

30 см (на склонах с уклоном 

10…30°). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Напорные 

грунтовые 

воды 

М.М

. 

Сливающийся 

Д.С. 

дорога 

Расчистка от 

снега 

В 

А Д.С

. 

М.М. 

С 

Пучение 
Оттаивание 

V2 

V1 V2 = 0 

V1 

М.М. 

V2 

V1 

М.М. 
М.М. 
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Образуются как бы «волны рельефа склона», идущие вверх, в то время 

как солифлюкционный слой течет вниз. 

2) Явления, происходящие в слое вечномерзлого грунта 

а) изменение температуры в верхних слоях  вечномерзлых грунтов 

t°C – const 15 м (температура нулевых амплитуд). 

Мерзлый грунт – твердое тело. Прочность мерзлого грунта = f(t°С). 

При изменении t°С верхних слоев изменится и прочность, чем выше t°C – 

тем меньше прочность.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) просадка при оттаивании 

Это явление у строителей является своего рода бичом. При оттаивании 

М.М. прочностные характеристики грунта резко падают, это явление необхо-

димо учитывать при строительстве зданий в подобных местах. 

В одном из поселков северной экспедиции было замечено следующее 

явление. Прокладывали дорогу, но как только вездеход несколько раз прохо-

дил по одному и тому же пути, на этом месте образовывался овраг. В чем же 

дело? 

 

 

 

-tc 

R 

М.М

. 

Прослойки льда 

Мох 

Образование 

оврага 

е 

 

Просадка при 

оттаивании 
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Вездеход при своем движении гусеницами срывал слой мха. Грунт ого-

лялся и начинал оттаивать под действием солнечных лучей. Мох играл роль 

теплоизоляции, а поскольку в слое мерзлого грунта находился лед, то при от-

таивании это влекло за собой просадку (образование оврага). 

 

В лаборатории мерзлотоведения Игарской научно-исследовательской 

станции был поставлен следующий своеобразный эксперимент (Далматов Б. 

И.). 

 

Помещение лаборато-

рии выполнено непосредст-

венно в мерзлом грунте. Свет 

из одной лаборатории прони-

кал через двухметровую 

толщу в другую лаборато-

рию, создавая при этом неко-

торую освещенность. Свет 

проникал по прослойкам 

льда, отдельные включения 

которого составляли 20 см. 

толщины. Естественно, что при оттаивании такой грунт будет обладать про-

садочными свойствами. При проектировании зданий на подобных грунтах 

необходимо пользоваться «Указаниями по расчету осадок оттаивающих и  

оттаявших грунтов во времени» (1967–1976 г., НИИ оснований и фундамен-

тов). 

Более подробно об этом можно прочитать: Н. А. Цытович «Механика 

мерзлых грунтов». – М., 1973 г. 

3. Образование морозобойных трещин  

Явления, происходящие в деятельном и вечномерзлом слое грунта 

 

При промерзании 

грунта происходит его 

объемное уменьшение, со-

провождающее часто об-

разование клинообразных 

щелей. Глубины этих ще-

лей-трещин достигают не-

скольких метров. В тре-

щины проникает вода, ко-

торая затем превращается в лед. Такие морозобойные трещины приводят к 

изменению глубины промерзания, могут нанести ущерб дорожному полотну, 

зданиям, инженерным сетям. 

2 м 

Проникновение 
света через толщу 

мерзлоты 

М.М

.. 

Д.С. 
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4) Образование «термокарста» 

 

Термокарст образуется в 

результате оттаивания М.М. и 

просадки грунта. 

В большинстве случаев этому 

способствует местные пожа-

ры. Впоследствии такой тер-

мокарст часто заполняется во-

дой, образуя «термокарстовые 

озера». 

 

 

Проектирование фундаментов на вечномерзлых грунтах 

 

Существуют два принципа проектирования 

1. Сохранение вечномерзлого состояния грунтов 

 

Этот метод целесообразно 

применять в тех районах, где: 

М.М. имеет значитель-

ную мощность; 

сооружения выделяют 

значительные количества теп-

ла и не занимают   больших 

площадей в плане. 

Расчетно-теоретическое и 

конструктивное обоснования 

этого принципа были произ-

ведены в конце 20-х годов 

прошлого столетия. Однако по такому методу строили здания еще раньше 

(Чита, Иркутск). В настоящее время этот метод является общепризнанным и 

универсальным, т. к. позволяет наилучшим образом использовать высокие 

строительные качества любых мерзлых грунтов. По этому методу построено 

много промышленных сооружений и целые города (Норильск). 

 

 

 
 

М.М. 

 0,00 

0,7…1 м и > 

Проветриваемое 
подполье 

1 м 

М.М. 

Засыпка 
непучинисты

м грунтом 
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В результате наблюде-

ний за зданиями, фундаменты 

которых были возведены по 1 

принципу, было установлено, 

что граница М.М. под зда-

ниями со временем поднима-

ется (отсутствие раститель-

ности, солнечной радиации). 

Это способствует еще боль-

шей устойчивости зданий. Стремясь как можно больше снизить влияния теп-

лового выделения здания на мерзлые грунты, прибегают к проектированию 

зданий на столбчатых и свайных фундаментах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Устой- чивость 

фун- дамен-

тов определяется из условия 

 1 2 смcQ N q F       , 

где Q– нормативная сила, удерживающая фундамент от выпучивания; 

      N – нормативная нагрузка от веса сооружения; 

      τсм – нормативная величина сил смерзания грунта к боковой поверхности 

фундамента, кг /см
2
; 

      q – нормативная нагрузка от веса сооружения и грунта на его уступах; 

      с – коэффициент однородности и условий работы. 

М.М

. 

Д.С

. 

N 
N 

см см 
 

см 
 

см 
 

Q Q 
 

Q 
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q 

> 2м 

М.М
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      1 – коэффициент перегрузки постоянной нагрузки = 0.9; 

      2 – коэффициент перегрузки сил пучения = 1.1. 

 

2. Допущение протаивания грунта под зданием (второй принцип 

строительства) 

Осуществляется двумя следующими методами. 

1. Метод приспособлений конструкций фундаментов и надфундамент-

ных строений к неравномерной осадке оттаивающих грунтовых оснований 

(конструктивный метод) 

Применение: 

 температура вечномерзлой толщи грунтов близка к 0°C; 

 грунты при оттаивании относительно малопросадочны S ≤ Su  

(как правило, относится к гравилистым, щебеночным или песча-

ным грунтам). 

 

Если величина осадок окажется  >  допускаемых величин, то пере-

ходят к следующему методу. 

2. Метод предпостроечного оттаивания – уменьшение осадки оттаяв-

ших грунтов осуществляется путем 

предварительного уплотнения под 

действием собственного веса. 

Применение: 

 основание сооружения имеет 

неоднородные по сжимаемости в 

мерзлом и талом состоянии грунты; 

 проектируемое сооружение име-

ет сосредоточенные избытки тепла 

(неравномерность оттаивания основа-

ния). 

Необходимо помнить, что при-

менение того или другого принципа 

строительства зависит: 

 от особенностей возводимых сооружений; 

 от геокриологических условий места постройки. 
 

Следует иметь в виду, что строить сооружения надо одним  

из двух принципов. 
 

Ни в коем случае нельзя смешивать эти принципы, как для соседних 

зданий и сооружений, так и для сооружений, расположенных в одном и том 

же районе. И особенно это относится для отдельного сооружения.  

М.М. 

Чаша оттаивания 
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Лекция 27. Фундаменты при динамических нагрузках 
 

1. Явления в грунте при динамических воздействиях 

1.1. Распространение колебаний в массиве грунта  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Величина распространения колебаний в грунте зависит от источника 

колебаний и состояния среды.  

Любое сооружение, попавшее в зону вибрации, начинает само вибри-

ровать. Опасны резонансные явления, т. е. совпадение собственных частот 

колебаний с вынужденными колебаниями в грунтовой среде.  

1.2. Уплотнение грунта   

В большей степени характерно для песчаного грунта. 

В общем случае:          S = S стат. + S динам. 

Sдинам.  – может быть упругой или (упругой + остаточной), в зависимости от 

вида динамического воздействия.  

1.3. Разжижение водонасыщенных песков 

 

При динамических воздей-

ствиях грунтовая вода будет то 

вытесняться из пор, то засасы-

ваться, переходя в колебательные 

движения. 

 

Эпюра 

уменьшения 

амплитуд по 

глубине 

Волны Релея – Лява 
(продольно-
поперечные 

Источник 

колебаний 

Движение 
воды 

Р 
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Если скорость движения воды будет создавать гидродинамический на-

пор, равный весу частиц песка, то песок будет испытывать взвешивающее 

действие воды, переходя в плывунное состояние. 

При взрывных работах на 

расстоянии 200 м от плотины во-

донасыщенный песок плотины 

перешел в плывунное состояние. 

Сооружение потеряло устойчи-

вость, т. к. угол откоса грунта со-

ставил всего 4. 

 

1.4. Тиксотропные явления (характерны для глинистого грунта) 

При динамических воздействиях происходит нарушение структуры 

глинистых грунтов, с уменьшением характеристик С, Е0.   

При снятии динамических нагрузок глинистый грунт может вновь вос-

станавливать прежнюю структуру, т. е. проявляет тиксотропные свойства 

(выполнение стены в грунте под глинистым тиксотропным раствором).  

2. Виды динамических воздействий 

2.1. Сейсмические воздействия 

 

 

При землетрясении в ре-

зультате осадки, песчаная толща 

увлекла за собой сваи, вдавив их в 

подстилаемую глинистую толщу 

(явление отрицательного трения).  

Осадка сооружения превы-

сила все допустимые величины. 

 

 

 

 

4
о 

Дамба на р. Свирь, 
1920 г. 

 

6 м 

6 м 

60 см 

Намытые пески 

Глина 

Землетрясение 

Осадка свай 



 108 

2.2. Динамические воздействия от движения транспорта 

При движении тяжелого транспорта (железнодорожные, трамвайные 

пути) создается вибрационный фон, который, передаваясь по грунтовой сре-

де, оказывает негативное воздействие на здания, сооружения. Вибрационные 

воздействия от движущегося транспорта могут превышать допустимый уро-

вень вибрации по санитарным нормам проживания людей в здании. 

2.3. Забивка свай 

В соответствии со строительными правилами забивка свай в городах на 

расстоянии ближе 30 м от существующей застройки запрещена.  

При динамических воздействиях пески           уплотняются, разжижаются. 

  Глины  проявляют тиксотропные свойства. 

 

2.4. Взрывы 

2.5. Работа машин, механизмов (Строительство промышленных объ-

ектов, где возможны динамические воздействия: молоты, прессы, компрессо-

ры, фундаменты пилорам и т. д.) 

3. Особенности устройства фундаментов в сейсмических районах 

В России существует 12-и балльная сейсмическая шкала. До 7 балльная 

сейсмичность воспринимается обычными зданиями, сооружениями без при-

нятия каких-либо дополнительных мер по усилению несущих конструкций.  

Расчетной является сейсмичность в 7, 8, 9 баллов.  

При сейсмичности свыше 9 баллов строительство не рекомендуется и 

только в исключительных случаях возможно при разработке специальных 

мероприятий.  

Вся территория России поделена на отдельные районы по сейсмично-

сти, но даже в пределах одного района сейсмичность может быть различной в 

зависимости от грунтовых условий.  

Во многих районах выполнено микросейсмирование (повышение или 

понижение сейсмичности на 1 балл, которое санкционируется Госстроем). 

Пример.   Район с сейсмичностью 8 баллов. 
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При строительстве зданий необходимо выполнять следующее. 

1. Фундаменты сооружения закладывать на одной отметке (более 
равномерное распределение сейсмических сил). 

2. Здание делить на отсеки. 

3. Фундаменты делать монолитными или омоноличивать (перекрест-
ные ленты, сплошные фундаменты). 

4. Свайные фундаменты рассчитывать на горизонтальную нагрузку. 
При этом преимущество имеют сваи-стойки, а головы свай должны быть на-
дежно заделаны в ростверк. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

дин

ст

P

P
   – коэффициент снижения несущей способности 

У.г.в. 

8 бал. 9 бал. 

 

Скала 

7 бал. 9 бал. 9 бал. 

 

8 бал. 

    

 Район расположения скальных пород; сейсмичность уменьшается на 1 балл 

 На склонах возможны оползни; сейсмичность увеличивается на 1 балл 

 При высоком положении У.Г.В. сейсмичность увеличивается на 1 балл 

Рдин 

f – f1 

R – R1 

Уменьшение трения за 
счет динамического 

воздействия 

S 

Рст 

Моделирование 

сейсмики 
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4. Фундаменты под машины 

Основные требования к фундаментам следующие. 

1. Фундаменты должны обеспечить стабильную работу машины, ме-

ханизма, расположенного на нем. 

2. Динамические воздействия от машин не должны угрожающе влиять 

на фундаменты зданий, сооружений. 

Воздействие машин и механизмов можно разделить на следующие ви-

ды. 

1. Машины и механизмы с уравновешивающим воздействием. (Обыч-

но вращательного типа: эл. моторы, центробежные насосы и т. п. – динами-

ческие воздействия возникают в пусковой период или из-за износа отдельных 

частей.)  

2. Машины и механизмы с неуравновешивающим воздействием. (По-

ступательно-вращательное движение – поршневые насосы, пилорамы, ком-

прессоры, двигатели внутреннего сгорания.) Наиболее опасно совпадение 

частот колебаний с собственными частотами сооружений (резонансные явле-

ния). 

3. Машины и механизмы ударного действия (молоты, быстродейст-

вующие прессы, копры и т. д.).  

4. Прочие (станы, станки и т. д.). 

Фундаменты проектируются из условия ограничения амплитуды коле-

бания системы машина + фундамент. 

А  Адоп 

Адоп = 0,1…0,3 мм – предельно допустимые амплитуды колебаний, на-

значаются в зависимости от вида машины, ее обслуживания, возможности 

безопасной работы человека.   

При условии совмещения ц.т. фундамента и машины, данную систему 

можно принять за 1 материальную точку. Тогда в плоской постановке данная 

система будет иметь 3 вида колебаний: 

вертикальное, горизонтальное и вращательное. 

Если определяющими являются вер-

тикальные колебания, то дифференциальное 

уравнение колебаний может быть записано 

следующим образом:  

0 zPZm  

 

Рz 

Z 
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При решении данного уравнения получим амплитуду вертикальных 

колебаний 

2

z
z

z

P
A

K m


 
, 

где Рz – вертикальная составляющая возмущающих сил; 

     Кz – коэффициент жесткости основания при упругом равномерном сжа-

тии [т/м]; 

Кz = Сz × F 

    Cz – коэффициент упругого равномерного сжатия [т/м
3
] (табл. СНиП); 

    m – масса фундамента и машины; 

     – угловая скорость (частота) [рад./сек]. 

б). При горизонтальной возмущающейся силе (в случае распластанного 

фундамента, L/h > 3), будем иметь:  

2

x
x

x

P
A

K m


 
 

  Кx = Cx × F – коэффициент же-

сткости основания при сдвиге 

фундамента по подошве; 

Сx = 0,7 Сz – коэффициент упругого равномерного сдвига. 

При горизонтальной возмущающейся силе (в случае высокого фунда-

мента L/h < 2) будем иметь:  

2
;      K ;     C 2 z

M
A C C

K Q
   



     
 

 

 

K – коэф. жесткости основания при упругом поворо-

те; I – момент инерции подошвы фундамента;     Q – 

момент инерции массы фундамента и машины; М – 

возмущающий момент относительно ц. т.; Аz, Аx, А – 

амплитуды, соответственно вертикальных, горизон-

тальных и вращательных колебаний (поворота). 

 

 

 

  

L 

X 

Z 

h 

Рx 

h 

Px 
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L 

ц.т. 

 
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