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Аннотация 
Излагается определение несущей способности грунтового основания выпуклого профиля для уст-

ройства сборных или монолитных ленточных фундаментов с плоской подошвой. За счет более рацио-
нального распределения реактивного давления конструкции ленточных фундаментов являются более 
экономичными, чем типовые. 
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Abstract 
The paper deals with determining the bearing capacity of soil foundation having a convex profile for 

precast or in-situ continuous footings with a flat foundation bed. It is established that because of the more 
rational distribution of soil pressure the designs of continuous footings are more cost-effective, than the typical 
ones. 
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Введение 

Известны исследования [1] по оп-
ределению напряженно-деформирован-
ного состояния плит ленточных фунда-
ментов с выпуклой (криволинейной или 
призматической)  формой опирания, ко-
торые являются более экономичными, 
чем типовые. При этом здесь установ-
лено, что при неравномерном распреде-
лении реактивного давления под фун-

даментными плитами с выпуклой по-
дошвой (от 0 по краям и до максималь-
ного значения в центре плиты) предель-
ная несущая способность грунта значи-
тельно больше, чем под плитами с пло-
ской подошвой, определенной по дан-
ным нормы [2]. Это дает возможность 
уменьшить ширину фундаментных плит 
и, тем самым, получить дополнитель-
ный экономический эффект. 
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Такой же экономический эффект 
можно получить, используя типовые 
плиты на грунтовых основаниях рацио-
нальной формы. Для этого подготовка 
грунтового основания устраивается из 
крупного или гравелистого песка по 
ширине фундамента в виде параболы 
или трапеции (рис. 1). Наиболее рацио-
нальное распределение реактивного 
давления будет, если по центру оно бу-
дет максимальным, а по краям меньше 
или равным нулю. Чтобы получить та-
кую эпюру реактивного давления, необ-
ходимо определить высоту и форму 
песчаной подготовки. При этом при 
полной нагрузке фундамент на грунт 
должен опираться по всей его ширине. 

 
Определение  

напряженно-деформированного 
состояния грунтового основания 

Для решения задачи используются 
физические, геометрические и статиче-
ские уравнения теории упругости: 

– физические уравнения: 
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– геометрические уравнения: 
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– дифференциальные уравнения 
равновесия: 
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где γ – объемный вес грунта, кН/м3; 
σx, σy,  τxy – напряжения в плоской сис-
теме координат, кПа; E0 – модуль де-
формации грунтового основания, МПа; 
 μ  – коэффициент Пуассона; u и v – пе-
ремещения по осям x и y, м.  

Записанную систему из восьми 
уравнений с восьмью неизвестными 
можно привести к системе из двух 
уравнений в перемещениях. Для этого 
необходимо подставить (2) в (1), а затем 
в (3). В результате получим 
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Для решения системы (4) можно 
использовать метод конечных разностей 
(МКР). Для этого частные производные 
заменялись конечными разностями в 
виде [3]:     
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Рис. 1. Расчетная схема ленточного фундамента на грунтовом основании (а); распределение реак-
тивного давления (б): 1 – плоское основание; 2 – выпуклое по параболе; 3 –  выпуклое в форме трапеции 

 

В результате получили систему из 
двух алгебраических уравнений с двумя 
неизвестными, из которых определяют-
ся перемещения u и v для точки (i, j) 
сетки, аппроксимирующей грунтовое 
основание: 

 
ui,j = A11(ui+1,j + ui-1,j) + A12(vi-1,j-1 – vi-1,j+1 –  

– vi+1,j-1 + vi+1,j+1) + A13(ui,j+1 + ui,j-1); 

vi,j = A21(vi+1,j + vi-1,j) + A22(ui+1,j+1 – 

– ui-1,j+1 – ui+1,j-1 + ui-1,j-1) +  

+ A23 (vi,j+1 + vi,j-1),              (6) 

где A11, A12, ..., A23 – коэффициенты, за-
висящие от E0, μ и размеров сетки 

yx Δ⋅Δ : 

;
)1(2 22

2

11 xy
yA

Δ−+Δ
Δ

=
μ

 

;
)1(2

)1(125,0
2212 xy
yx

A
Δ−+Δ

ΔΔ+
=

μ
μ  

;
)1(2

)1(5,0
22

2

13 xy
xA

Δ−+Δ
Δ−

=
μ

μ  

;
)1(2 22

2

21 yx
xA

Δ−+Δ
Δ

=
μ

 

;
)1(2

)1(125,0
2222 yx
yxA

Δ−+Δ
ΔΔ+

=
μ

μ
 

2

23 2 2
0,5(1 ) .

2 (1 )
yA

x y
μ

μ
− Δ

=
Δ + − Δ

 

140



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 4 (33) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Строительство. Архитектура 

Система (6) записывается для ка-
ждой внутренней точки сетки и решает-
ся итерационным методом [3] с помо-
щью электронной техники. Перемеще-
ния точек по краям сетки определяются 
из граничных условий.   

 
Граничные условия 

По уравнениям системы (6) опре-
деляются перемещения точек сетки, ле-
жащих внутри контура. Перемещения 
точек на контуре определяются из гра-
ничных условий (см. рис. 1): 

– размеры аппроксимированного 
основания принимаются такими, чтобы 
вертикальные и горизонтальные пере-
мещения точек сетки были минималь-
ными и их можно приравнять нулю. По 
данным [3] ширина принимается равной 
3…4 В, а по глубине 4…5 В. Тогда счи-
тается, что 

ui,j = vi,j = 0; 

– под подошвой фундамента при-
нимаем  

  σy = −qх,                     (7) 

где qх – реактивное давление грунта. 
Если принять, что реактивное дав-

ление распределяется в форме трапе-
ции, как более рациональное, то из ус-
ловия  равновесия максимальное давле-
ние в горизонтальной части основания 
qmax будет равно 1,5 qср (где qср = N / B). 
В этом случае вертикальные перемеще-
ния точек под подошвой фундамента vij 
можно определить из второго уравнения 
системы (1). Учитывая (2) и(5), получим 
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Для определения осадки фунда-
мента необходимо вычислить верти-
кальные перемещения точек на поверх-
ности основания по его ширине. Так, по 
данным [1, формула (2.20)] имеем, что 
вертикальные перемещения параболи-
ческой поверхности основания можно 
определить из уравнения  
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где х1 – приведенная координата точки, 
для которой определяется вертикальное 
перемещение в полуплоскости, х1 = х / а; 
а – полуширина фундамента.  

Если основание имеет трапецеи-
дальную форму, то вертикальное пере-
мещение фундамента можно определить 
по [1, уравнение (2.31)]. Для однородно-
го грунта  Ех = Еу = E0, следовательно,  
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где α3 = 2(m – n) + 1; m – номер точки, 
находящейся на оси симметрии; n – но-
мер первой точки под подошвой фунда-
мента. 
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Если фундамент монолитный, то 
для устройства выпуклого основания 
необходимо использовать вкладыши 
треугольного сечения по всей длине 
ленточного фундамента, что влечет за 
собой дополнительные расходы на его 
возведение. Поэтому при применении 
монолитных ленточных фундаментов 
для определения их экономической  эф-
фективности необходимо учитывать 
стоимость всех видов работ. 

     
Определение  

напряженно-деформированного  
состояния фундаментных плит 

Задача по расчету плит ленточного 
фундамента решается в условиях пло-
ской деформации  с использованием ме-
тода конечных разностей (МКР) [1]. 
Расчетная схема фундамента представ-
ляет собой сечение плиты, аппроксими-
рованное сеткой с размерами ячеек 

nn yx Δ⋅Δ  При этом принимается, что 
тело фундамента является однородным 
и изотропным. Только в нижней зоне, 
где укладываются арматурные сетки, 
при расчетах можно использовать при-
веденный модуль упругости, который 
учитывает совместную работу бетона и 
арматуры. 

Плита принимается абсолютно же-
сткой, если ее гибкость t, определенная 
по [4, формула (11)], будет меньше 1.  

 

t = 
3
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3
010
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Наибольшей гибкостью обладает 
плита ФЛ32. Для нее имеем 

 

t = 10
3

3
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6,1

1030
30
⋅

= 0,32, 

где E1 – модуль упругости бетона класса 
С20/25, E1 = 30·103 МПа; E0 – модуль де-
формации основания, E0 = 30 МПа;             
h – толщина плиты, h = 0,5 м; а – полу-
длина плиты, а = 1,6 м. 

Так как t = 0,32 < 1, то при опре-
делении напряженно-деформирован-
ного состояния грунтового основания 
деформации плит не учитываем. 

 
Выводы 

Предлагаемые расчетные схемы 
устройства грунтовых оснований, вы-
пуклых по ширине плиты, позволяют 
более рационально распределить реак-
тивное давление как для сборных, так и 
для монолитных ленточных фундамен-
тов с максимальным давлением в центре 
и минимальными по краям. Это дает 
возможность запроектировать более 
экономичные конструкции ленточных 
фундаментов с экономией материалов 
10…20 %. 
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