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В настоящее время используются матема-

тические модели грунта разной степени слож-

ности [1]. Преимущество простых моделей за-

ключается в меньшем количестве входных па-

раметров, а также в простоте и ясности опре-

деляющих уравнений. Результаты моделиро-

вания при этом могут не соответствовать      

реальным условиям работы [2, 3]. Сложные, 

усовершенствованные модели позволяют опи-

сать поведение грунта точнее, но они требуют 

более широкого набора характеристик грунта, 

а также достаточной осведомленности и опыт-

ности инженера при постановке задачи, выбо-

ре модели и ее параметров, а также при анали-

зе полученных результатов расчета. 

Для уточнения характера распределения 

напряжений по подошве фундаментов в лабо-

ратории Новосибирского государственного 

архитектурно-строительного университета 

проведены лабораторные испытания [4]. Ис-

следовано напряженное состояние грунтового 

основания под подошвой ленточных щелевид-

ных фундаментов (рис. 1). Ширина плиты bпл 

составляла 0,98 м, толщина стен bст ‒ 0,14 м, 

высота стен h фундамента – 0,6 м. 

В экспериментах использовали твердый су-

глинок нарушенной структуры плотностью  

 

 
 

Рис. 1. Трехщелевой фундамент 

γ = 1,95 г/см
3
, естественная влажность W со-

ставляла 0,15, пластичность JP = 0,06, показа-

тель текучести JL = 0,58, угол внутреннего тре-

ния     φ = 26º, сцепление с = 0,04 МПа, модуль 

деформации суглинка Е = 8 МПа. Все физиче-

ские и прочностные характеристики определе-

ны по стандартным методикам. 

Для измерения напряжений под фундамен-

том и в грунтовом сердечнике использовали 

малые податливые датчики давления кон-

струкции А.П. Криворотова [5], всего для вы-

полнения экспериментов было изготовлено 64 

датчика. Показания датчиков регистрировали 

автоматизированной тензометрической систе-

мой [6], в основе конструкции которой исполь-

зован мост Уинстона. Тарировку датчиков 

осуществляли в заполненном исследуемым 

суглинком баке диам. 0,44 м, высотой 0,14 м. 

Плотность грунта в баке соответствовала 

плотности грунта в лотке. 

Для измерения контактных напряжений в 

грунте было проведено четыре серии опытов с 

трехкратным повтором. Измеряли нормальные 

напряжения в плоскости возможных деформа-

ций грунта (вертикальные σz, горизонтальные 

σx, наклонные σн (под углом 45
о
 к вертикали)) и 

в направлении продольной оси штампа (гори-

зонтальные σу). Нагружение производили сту-

пенчато по 50 кН/м
2
 до р = 600 кН/м

2
. Для 

каждой группы датчиков получены градуиро-

вочные характеристики [6]. Построены графи-

ки нарастания контактных напряжений при 

погружении (рис. 2). Представлены осреднен-

ные значения компонент напряжений (основа-

нием для осреднения явились условия плоской 

деформации грунтового основания и симмет-

ричность загружения фундамента). Получено 

по 12 значений для каждого компонента 

напряжений.  

Распределение напряжений по подошве 

фундамента зависит от степени приближения  
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Рис. 2. Графики напряжений σz, σx, σн 

 

напряженного состояния к предельному.         

В глинистых грунтах развитие зон сдвигов по 

краям фундамента происходит позже и мед-

леннее, чем в несвязных (песчаных) грунтах. 

При большом диапазоне изменения нагрузок 

наблюдается сравнительно интенсивный рост 

напряжений в этих же зонах. В проведенных 

опытах крайние датчики располагали на рас-

стоянии 0,5 bст  от края штампа.  

Вопрос об экспериментальном определении 

напряжений непосредственно под краем стен 

фундамента остается открытым. Можно пола-

гать, что максимум напряжений на начальных 

ступенях нагружения до первой критической 

нагрузки приходится на край фундамента. 

Точно измерить напряжения при малых разме-

рах ширины стенки непосредственно под кра-

ем фундамента на данном этапе исследований 

затруднительно. 

По результатам проведенного эксперимента 

построены эпюры напряжений под подошвой 

фундамента (рис. 3). Следует отметить, что 

характер распределения измеренных напряже-

ний по ширине подошвы фундамента равно-

мернее на начальных стадиях нагружения. По 

мере увеличения внешней нагрузки напряже-

ния увеличиваются (возрастают краевые орди-

наты). Это говорит о слабом перераспределе-

нии напряжений под подошвой щелевидного 

фундамента в процессе роста нагрузки на него.  

В настоящей работе для исследований 

напряженно-деформированного состояния 

грунтового массива при проведении расчетов 

использовано численное моделирование, реа-

лизованное в современном  комплексе  геотех-

нических  программ  «PLAXIS» [1]. Расчеты 

выполнены совместно с ООО «Фундамент»          

г. Новосибирска. 

Программа «PLAXIS» располагает опцией 

оперативного математического моделирования 

стандартных лабораторных испытаний грунтов 

с использованием имеющихся расчетных мо-

делей (опция «soil test»). В этом программном 

комплексе реализуется метод конечных эле-

ментов для непрерывной упругопластической 

среды. Возможно проследить изменение 

напряженно-деформированного состояния 

(НДС) основания при поэтапном нагружении. 

Программа хорошо апробирована [2] и имеет 

соответствующий сертификат Росстандарта. 
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Рис. 3. Распределение напряжений σ1 и σ3 на глубине z = z/b = 0 при заглублении фундаментов h = 0,6 м: 

- - - - - - - – модель Кулона-Мора, –––––––– и ––––––––– – экспериментальные данные 

 (малая и большая нагрузка) 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3 (13), 2015 

 - 35 - 

Выбор расчетной модели грунта и опреде-

ление ее параметров возможны на основе со-

поставления результатов лабораторных испы-

таний и их виртуальных компьютерных анало-

гов [7]. В настоящей работе сопоставлены ре-

зультаты расчета и полунатурных испытаний. 

Для выполнения численных расчетов были 

выбраны две расчетные модели: упруго идеаль-

нопластическая модель Кулона-Мора и линей-

ная упругая модель. Эти модели включены в 

программный комплекс «PLAXIS», и, соответ-

ственно, можно провести сравнительный ана-

лиз и оценить влияние моделей и их расчетных 

параметров на прогнозируемое развитие 

напряженно-деформированного состояния 

грунта. 

В результате проведенного моделирования 

определены возможные перемещения трехще-

левого фундамента (рис. 4). По расчету макси-

мальная осадка не превышает 20 см. 

Результаты расчета грунтового массива, 

полученные по нелинейной упругопластиче-

ской  модели Кулона-Мора с учетом величины 

осадки в уплотненных глинистых грунтах 

нарушенной структуры, имеют большие рас-

хождения с экспериментальными данными [4].  

Экспериментальные значения напряжений 

(рис. 3) хорошо согласуются с теоретически-

ми, полученными при использовании модели 

Кулона-Мора. Проведенный анализ результа-

тов поэтапного моделирования позволил выя-

вить, что для щелевидных фундаментов воз-

можны значительные сжимающие и растяги-

вающие напряжения в грунте у края стенок 

фундамента. Характер распределения напряже-

ний в зависимости от расположения точек раз-

личен: при приближении к краевым участкам 

стенок фундамента при больших нагрузках по-

является существенное увеличение вертикаль-

ных напряжений σz, что соответствует появле-

нию линий сдвигов в краевых участках стенок 

фундамента. В центральной части загружаемо-

го участка напряжения уменьшаются.  

Использование модели Кулона-Мора обес-

печивает надежную оценку статической рабо-

ты фундамента. Проведенные расчеты с ис-

пользованием современного комплекса гео-

технических программ «PLAXIS» и исследо-

вания напряженно-деформированного состоя-

ния несущей системы для щелевидных фунда-

ментов позволили получить представление о 

статической работе и несущей способности 

этих фундаментов, дать ряд рекомендаций. 

Оценку НДС грунтового основания осу-

ществляли с помощью тензометрических дат-

чиков [6], опрашиваемых в разное время в за-

висимости от интенсивности изменения пока-

за 
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Рис. 4. Графики осадок для фундаментов (при заглубле-

нии hf  = 0,6 м): 

1 – опытные данные; 2 – модель Кулона-Мора;  

3 – линейная упругая модель 

 

ний. По специально разработанной в СибГИУ 

программе «Tenzo» выполняли обработку и 

анализ измерений. Полученные в процессе мо-

ниторинга значения деформации и усилий 

сравнивали с расчетными значениями.  

Таким образом, с использованием про-

граммного комплекса «PLAXIS» сопоставлены 

экспериментальные данные и результаты чис-

ленного моделирования. Это, в свою очередь, 

дает возможность выбора соответствующих 

оптимальных решений, например, при строи-

тельстве в стесненных условиях с близко рас-

положенными зданиями и инженерными ком-

муникациями. При необходимости по дефор-

мациям могут быть определены усилия и 

напряжения в фундаменте (последние сравни-

ваются с нормативными прочностными пока-

зателями материала) [8 ‒ 10].  

Выводы. Модель Кулона-Мора можно ре-

комендовать для оценки предельного напря-

женного состояния и возможного механизма 

ее разрушения, а также для предварительных 

деформационных расчетов в целях экономии 

времени. 
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