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Приведены результаты экспериментального исследования напряженного состояния 
контактной области глинистого основания с жестким полосовым штампом и дана их сопо-
ставительная оценка с результатами расчетов с использованием моделей линейно-
деформируемой среды и идеально упругопластической среды. 
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Как известно, при расчете конструкций 

на сжимаемом основании с использованием 
модели линейно-деформируемой среды у 
краев абсолютно жесткого фундамента 
наблюдается бесконечное возрастание реак-
тивных давлений. Данная особенность ана-
литического решения приводит к значитель-
ной переоценке расчетных значений изгиба-
ющих моментов и поперечных сил в фунда-
ментных конструкциях. Применяемые рас-
четные модели во многом определяют досто-
верность инженерных расчетов, и как след-
ствие надежность и эффективность строи-
тельных объектов. Наиболее достоверным 
способом оценки соответствия результатов 
расчета реальному поведению грунтовых ос-
нований является их сравнение с результа-
тами экспериментальных исследований. 

В лабораторных условиях в лотке ис-
следовалась контактная область грунтового 
основания и жесткого штампа с шероховатой 
подошвой. Размеры лотка (ширина 0,3 м, 
длина 3,0 м, высота 2,5 м) и большая жест-
кость его стен позволили создать условия 
плоской деформации. В качестве основания 
использовались маловлажные суглинки туго-
пластичной консистенции со следующими ха-

рактеристиками: плотность  = 1,95 т/м
3
; ко-

эффициент пористости е = 0,60; влажность 
W=0,15±0,02; число пластичности Iр = 0,12; 
показатель текучести IL = -0,3; модуль де-
формации E = 8 МПа; угол внутреннего тре-
ния φ = 26°; удельное сцепление с = 0,04 
МПа. 

Для измерения напряжений в контактной 
области грунта со штампом были проведены 
четыре серии опытов с трехкратной повторя-
емостью. В каждом опыте в 35 фиксирован-
ных точках (рисунок 1) измерялись напряже-
ния одного направления: вертикальные σz, 
горизонтальные σx, наклонные σн под углом 

45 к вертикали (в плоскости возможных де-
формаций грунта), горизонтальные σy в 
направлении продольной оси штампа. 
Напряжения измерялись грунтовыми датчи-
ками давления, положение которых для из-
мерения напряжений в заданных направле-
ниях представлено на рисунках 2 и 3. Опыты 
проводились в лаборатории Новосибирского 
государственного архитектурно-
строительного университета на кафедре 
«Инженерная геология, основания и фунда-
менты». 

Нагружение основания (рисунок 4) про-
изводилось ступенями по 0,05 МН/м

2
 до 

нагрузки p = 0,35 МН/м
2
, соответствующей 

условиям, близким к предельному состоянию 
основания. 

Во всех опытах наблюдалось образова-
ние и раскрытие трещин на свободной по-
верхности грунтового основания уже при на- 

 

 
Рисунок 1 – Схема расположения датчиков 

давления в контактной области грунта 
со штампом (вид сверху) 
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Рисунок 2 – Варианты положения датчиков 
под штампом для измерения 

напряжений σz, σx, σу, σн 
 

 
 

Рисунок 3 – Положение датчиков давления 
перед проведением опыта по измерению 

вертикальных напряжений 
 

 
 

Рисунок 4 – Нагружение грунтового основа-
ния в лотке в условиях плоской деформации 

 
грузке p = 0,2 МН/м

2
. Все трещины были па-

раллельны граням штампа и ширина их рас-
крытия достигала 0,003 м. Штамп при нагру-
жении получал значительные вертикальные 
перемещения и при максимальной нагрузке 
врезался в грунт на 0,03 м. Это свидетель-
ствует о том, что локальные разрушения гли-
нистого основания начинаются при сравни-
тельно небольших нагрузках и с их ростом 
интенсивно развиваются. Эпюры измеренных 
компонент напряжений по результатам одно-
го опыта представлены на рисунке 5, осред-
ненные эпюры – на рисунке 6. 

Равномерный характер эпюр измерен-
ных напряжений вдоль штампа (поперек лот-
ка), а также образование трещин на поверх-
ности основания строго поперек лотка пока-
зали, что условия плоской деформации в 
опытах выполнялись достаточно хорошо. С 
учетом трехкратной повторности опытов для 
точек 50-52 получено по 30 значений каждого 
из измеренных компонентов напряжений, для 
точки 53 – по 15 значений. Из рисунков 5 и 6 
видно, что эпюры напряжений σz и σн в кон-
тактном слое глинистого основания имеют 
вогнутую форму. Значения σx в соответству-
ющих точках существенно (до 5 раз) меньше 
σz. Распределение измеренных напряжений 
по ширине штампа более равномерное в 
начале загружения. По мере увеличения 
внешней нагрузки происходит некоторая 
трансформация эпюр при более интенсивном 
возрастании краевых ординат эпюр σz и σн и 
промежуточных – на эпюре σx. В процессе 
роста нагрузки происходит сравнительно (с 
песчанными грунтами [2]) слабое перерас-
пределение напряжений под подошвой жест-
кого шероховатого штампа, расположенного 
на основании, сложенном маловлажными су-
глинками тугопластичной консистенции. 

Вычисленные (по измеренным нормаль-
ным напряжениям) касательные напряжения 

zx, действующие по подошве штампа, 
направлены от его оси симметрии, что не со-
гласуется с линейным решением (рисунок 7). 
При этом вызванные вертикальными реак-
тивными давлениями изгибающие моменты, 
действующие в вертикальных сечениях 
штампа (фундамента), увеличиваются. 

Наибольшие напряжения zx, установленные 
по измеренным нормальным, значительно 
превышают значения, полученные решением 
линейной задачи. Аналитические расчеты ис-
следуемого основания выполнены с исполь-
зованием наиболее применяемой и узаконен-
ной строительными нормами [1] модели ли-
нейно-деформируемой среды и идеально 
упругопластической модели с предельной по-
верхностью, определяемой критерием Куло-
на-Мора (модель Кулона-Мора). 

На рисунке 6 пунктиром показаны эпюры 
распределения вертикальных контактных 
напряжений σz, вычисленных с использова-
нием модели линейно-деформируемой сре-
ды. Как видно, эпюры, построенные по ре-
зультатам расчета, на всем диапазоне изме-
нения нагрузок не меняют очертания, а экс-
периментальные с ростом нагрузки транс-
формируются - отношения крайних ординат к 
центральным увеличиваются от 1,1 до 1,6. 
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Рисунок 5 – Эпюры вертикальных σz, наклонных 
σн, горизонтальных σx напряжений в контактном 

слое (по результатам одного опыта) 
 

 
 

Рисунок 6 – Осредненные эпюры вертикальных 
σz, наклонных σн, горизонтальных σx напряже-

ний в контактном слое: сплошная линия – опыт-
ные данные; пунктирная – расчетные данные по 

теории линейно-деформируемой среды; 0,05; 
0,20; 0,35 МН/м

2
 – ступени нагружения 

 

 
 

Рисунок 7 – Эпюры касательных напряжений zx 
в контактной области грунтового основания со 

штампом 

 

Ординаты опытных эпюр σz, в средней 
части подошвы штампа («точка» 53) пример-
но на 25% больше, чем у расчетных, а на 
расстоянии от грани штампа х = 0,05b («точ-
ки» 50 и 56), расчетные ординаты превышают 
опытные на 42-58%. Как известно, в линейно-
деформируемой среде эпюры вертикальных 
и горизонтальных напряжений σx и σz в кон-
тактном слое жесткого полосового штампа 
идентичны. 

Сопоставление теоретических эпюр σz 
(σx) с опытными σx, свидетельствует о разли-
чиях их и по форме и по величине ординат: 
теоретические значения σx в средней части 
подошвы штампа при соответствующих 
нагрузках примерно в 4 раза больше экспе-
риментальных. Вблизи граней штампа («точ-
ки» 50 и 56) в опытах с ростом внешней 
нагрузки наблюдается интенсивный рост σz 
при малорастущих σx. Это свидетельствует 
об интенсивном приближении напряженного 
состояния в рассматриваемой зоне основа-
ния к предельному, и различия эксперимен-
тальных и теоретических эпюр, обусловлены, 
прежде всего, развитием зон пластических 
деформаций грунта уже при нагрузках, не 
превышающих расчетного сопротивления 
грунта. 

Пластические деформации учитывает 
идеально упругопластическая модель Куло-
на-Мора. Для рассматриваемого основания 
эта модель была реализована с использова-
нием программы конечно-элементного анали-
за задач в области геотехники ICFEP (Imperial 
College Finite Element Program) [3]. В качестве 
исходных данных принимались вертикальные 
перемещения узлов сетки, принадлежащих 
подошве штампа. 

 

 
 

  

 

Рисунок 8 – Эпюры вертикальных σz и горизонтальных σx напряжений в контактной области 
грунта со штампом по опытным (слева) и расчетным с использованием модели Кулона-Мора 

(справа) данным 
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Расчеты с использованием модели иде-

ально упругопластической среды, как видно 
из рисунка 8, дают хорошую сходимость в 
распределении вертикальных напряжений σz 
в контактной области грунта со штампом с 
измеренными напряжениями на всем диапа-
зоне возрастания нагрузки. 

Теоретические горизонтальные напря-
жения σx, с увеличением нагрузки растут зна-
чительно интенсивнее, чем опытные и при 
нагрузках 0,2 и 0,35 МПа теоретические зна-
чения напряжений σx превышают опытные 
более чем в 2 раза. Эпюры, построенные с 
использованием модели идеально упруго-
пластической среды, имеют максимальные 
значения в тех же точках, в которых в опытах 
были зафиксированы максимальные значе-
ния напряжений σz и σн. С ростом нагрузки 
максимальные значения эпюр смещаются от 
граней штампа к его центральной оси, а на 
расстоянии 0,1b от граней штампа при 
нагрузке 0,35 МПа происходит резкое паде-
ние всех компонент напряжений. Характер 
распределения напряжений, полученный с 
использованием модели идеально упруго-
пластической среды, учитывающий пластиче-
ские деформации в грунтовом основании, за-
метно сближает опытные и расчетные дан-
ные по сравнению с распределением напря-
жений, полученным с использованием теории 
линейно-деформируемой среды. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Характер распределения напряжений в 

грунтовом основании, в том числе по подош-
ве фундамента, зависит от степени прибли-

жения напряженного состояния в различных 
зонах этого основания к предельному. 

Распределение нормальных контактных 
напряжений по подошве жестких полосовых 
фундаментов и штампов, расположенных на 
основаниях, сложенных глинистыми грунтами 
(с характеристики подобными исследуемому 
грунту), до давлений соответствующих рас-
четному сопротивлению грунта без больших 
погрешностей можно считать равномерными, 
и в практических расчетах использование 
теории линейно-деформируемой среды 
вполне оправдано. 

Нелинейная модель идеально упруго-
пластической среды позволяет определять 
нормальные контактные напряжения при 
давлениях больше расчетного сопротивления 
грунта и во всем диапазоне возрастания 
нагрузок получать более точные результаты. 
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Острая проблема большинства городов 

– ограниченные возможности расширения 
территории для нового строительства. Рос-
сия и Сибирь – не исключение. Так, перспек-

тивные площадки под комплексную застройку 
в черте г. Новосибирска закончатся через год 
– другой. Наш город находится в излучине р. 
Обь, а также ограничен зоной аэропорта и 




