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Предложена методология расчетного определения формы уплот-
ненного ядра грунта в виде пирамидального тангенсоида под квад-
ратной подошвой фундамента и седлообразной эпюры реактивного 
контактного давления грунта на плоскую подошву жесткого фун-
дамента. 

 

The methodology of the calculated shape determination of the pressed 
ground core was proposed in the form of pyramidical tangensoid under 
the square foundation base and the saddle-shaped epure of the reactive 
square ground pressure on the flat hard foundation base. 

 
Согласно экспериментальным и теоретическим исследованиям 

[4], эпюры контактного реактивного давления грунта на плоскую 
подошву жесткого фундамента под нагрузкой имеют нелинейный 
седлообразный вид.  

Актуальность решения задачи заключается в том, что необходи-
мо иметь расчетную эпюру достоверных контактных реактивных 
давлений грунта на подошву фундамента, пригодную для объектив-
ного расчета рациональных конструкций фундаментных плит. Ме-
тодика расчетного исследования базируется на положениях разра-
ботанной новой модели теории нелинейного деформирования пре-
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дельно напряженного грунта [1], [2], и на результатах эксперимен-
тального исследования сжимаемости однородного супесчанистого 
основания штампа (фундамента) в натурных полевых условиях, взя-
тым по литературным данным [3].  

Супесь авторами испытывалась в шурфе, на отметке глубины за-
ложения фундамента, квадратным жестким железобетонным штам-
пом площадью А = 0,5 м2 (в = 707 мм). Нагружение штампа произ-
водилось ступенями по 25 кН с выдержкой до условной стабилиза-
ции осадки. Испытание доведено до стабилизации деформации 
сдвига на последней предельной ступени нагрузки  при давлении    
p = 450 кПа. Внешняя предельная нагрузка на штамп при 

мм75S . 
 

pAN . (1) 
 

В соответствие с положениями применяемой модели теории не-
линейного деформирования предельно напряженного грунта  ис-
пользуются пять открытых состояний предельных равновесий дис-
персных грунтов при сдвиге по микроплощадкам в контактах меж-
ду их элементарными частицами, характеризуемые соответственно 
пятью углами внутренней связности и трения грунта: 

 
1 ; (2) 

2/5,222 ; (3) 
453 ; (4) 

2/5,674 ; (5) 
905  (6) 

 
и коэффициентами внутренней связности и трения грунта tgnθi, зна-
чения которых приведены в табл. 1, где  – угол внутреннего тре-
ния грунта; n – показатель степени в зависимости от вида дисперс-
ного грунта. 

По значениям углов внутренней связности и трения θi, рассчиты-
ваются геометрические параметры и на рис. 1, а графически вы-
страивается форма уплотненного ядра в пределах зон напряженно-
деформированного состояния грунта в виде пирамидального тан-
генсоида. 
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Под подошвой фундамента под влиянием «контурного эффекта 
сжатия грунта» концентрично формируются оболочки внутренних 
элементарных четырехгранных пирамидальных тангенсоидов обжа-
того грунта с образующими боковых поверхностей 1–11…5–10, по 
которым соответственно действует предельные напряжения от 

4,1911  кПа до 23655  кПа, показанные в табл. 2. 
 

 
Рис. 1. Расчетная форма уплотненного ядра в виде пирамидального тангенсоида 

под квадратной подошвой фундамента в супесчаном основании (а) и эпюра  
реактивного контактного давления грунта на плоскую подошву жесткого  

фундамента 
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Таблица 1 
 

Углы и коэффициенты внутренней связности и трения грунта 
 

№ 
СПР 

* 

Углы внут-
ренней 

связности 
и трения 
грунта 

Коэффициенты 
внутренней 
связности 
и трения  
грунта 

tg1,1 θi 

Суммарные 
значения  

коэффициентов 
Σtg1,1 θi 

Средние  
значения  

суммарных  
коэффициентов 

itg
1,1

 θi 
θi, 

град. 
1 2 3 4 5 6 
1 θ1 24,0 0,517 0,517 0,258 
2 θ2 34,5 0,833 1,350 0,934 
3 θ3 45,0 1,00 2,350 1,850 
4 θ4 55,5 1,511 3,867 3,108 
5 θ5 66,0 2,435 6,296 5,082 

* Состояние предельного равновесия 
 

 
Таблица 2 

 
Попредельно равновесные напряжения 

 
№ 

СПР * Пластически-фрикционные, кПа 

объемные сдвиговые суммарные 

i  i  c
i  c

i  c
i

,

 
c

i
,

 
1 10,51 10,51 8,87 8,87 19,38 19,38 
2 16,93 27,41 14,30 23,17 31,23 50,61 
3 20,33 47,77 17,16 40,33 37,49 88,10 
4 30,70 78,47 25,93 66,26 56,63 144,73 
5 49,50 127,97 41,79 108,05 91,29 236,02 

* Состояние  предельного равновесия 
 
Расчетная предельная несущая способность грунта основания 

уплотненного ядра в виде пирамидального тангенсоида 
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..5 пбd AF , (7) 
где τ5 – предельное касательное напряжение, кПа; Аб.п. – площадь 
боковой поверхности пирамидального тангенсоида, м2.  

Исходя из условия      
                          NFd , (8) 

 
сделан вывод о том, что равномерно распределенное давление  
фундамента на грунт от внешней нагрузки уравновешивается кон-
тактным реактивным давлением грунта на его подошву, изменяю-
щемуся по седлообразному виду экспериментальной эпюры. Дан-
ный вывод подтвержден следующим методологическим расчетом. 

По данным в табл. 1 рассчитываются средние значения коэффи-

циентов внутренней связности и трения грунта i
n

tg  при n = 1,1: 
 

2/)(5,0 11,10
1,1

10
1,1

tgtgtg ;  (9) 

………………………………… …. 

2/)5,0 51,14
1,1

54

1,1
( tgtgtg . (13) 

 
Таблица 3 

 
Ординаты напряжений седлообразной эпюры 

 

№ 
СПР * 

Площади элемен-
тарных площадок 

подошвы 

Произведение зна-
чений площади 
и коэффициента 

Si, м2 

Ординаты  
напряжений  

эпюры 
σi, МПа Ai Ai, м2 

1 А0-1 0,0098 0,0025 0,080 
2 А1-2 0,0512 0,0478 0,205 
3 А2-3 0,1534 0,2837 0,360 
4 А3-4 0,1590 0,4991 0,591 
5 А4-5 0,1267 0,6438 0,963 

* Состояние предельного равновесия 
 
Определяются приведенные в табл. 3, значения элементарных 

площадок подошвы штампа по зонам контактных давлений Аi: 
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А0-1  = А0, (14) 
А1-2  = А1- А0, (15) 
……………… …. 
А4-5  = А- А3. (18) 

 
Произведение значения элементарных площадок подошвы 

штампа по зонам контактного давления на средние значения коэф-
фициентов внутренней связности и трения грунта Si, (табл. 3): 

 

10
1,1

101 tgAS ; (19) 

……………………. …. 

54
1,1

545 tgAS . (23) 
 
Суммарное значение произведений: 
 

51 ... SSSi . (24) 
 
Распределение контактных реактивных давлений грунта по эле-

ментарным площадкам подошвы штампа 
 

;..5 пбd AF  (25) 
 
Средние значения контактных реактивных давлений грунта по 

этим площадкам подошвы штампа 
 

.... 51 SSSi  (26) 
 
Значения расчетных ординат контактных реактивных давлений 

грунта на границах этих площадок подошвы штампа σi, (табл. 3): 

54
1,1

51
1,1

55 / tgtg ; (27) 

54
1,1

41
1,1

54 / tgtg ; (28) 

)4443 (2 ; (29) 

)3332 (2 ; (30) 

)2221 (2 . (31) 
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Расчетная седлообразная эпюра распределения контактных реак-
тивных напряжений грунта по подошве фундамента графически 
изображается на рис. 1, б. Суммарная эпюра ординат равномерно 
распределенных контактных давлений  подошвы фундамента от 
внешних нагрузок Р и ординат неравномерно распределенных кон-
тактных реактивных напряжений грунта по подошве фундамента σi 
графически построена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Эпюры ординат неуравновешенных контактных давлений  

по подошве фундамента от влияния нагрузки Р и контактных реактивных  
напряжений грунта σi  под подошвой фундамента 

 
В центральном ядре площади подошвы фундамента получаются 

неравномерно-распределенные ординаты неуравновешенных кон-
тактных давлений по подошве от внешней нагрузки с наибольшим 
значением pmax = 0,370 МПа, которые уравновешиваются контакт-
ными реактивными напряжениями грунта по контурным полосам 
площади подошвы, за пределами центрального ядра, 
с максимальным значением ординаты σmax = 0,513 МПа. Такой ха-
рактер эпюр показывает, что на контурных свесах фундаментных 
плит концентрируется значительные нагрузки, которые необходимо 
правильно рассчитывать для объективной оценки их работы.  

Таким образом, разработана методология расчета ординат седло-
образных эпюр достоверных контактных реактивных давлений 
грунта на плоскую подошву фундамента, предназначенных для рас-
чета экономичных и надежных фундаментных плит, рациональных 
конструкций. 

По результатам экспериментально-теоретических исследований 
сделаны следующие выводы: 
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1. На основании опытных и расчетных исследований разработана 
методология определения ординат нелинейных эпюр контактных 
реактивных напряжений грунта под плоской подошвой жесткого 
фундамента с использованием положений законченной теории не-
линейного упругого и пластического деформирования предельно 
напряженных дисперсных грунтов в основаниях фундаментов. 

2. Методологический расчет, основанный на положениях ука-
занной теории, обладает высокой степенью объективности, сравни-
мой с экспериментальной. 

3. Впервые получена возможность рассчитывать прочность 
плоских жестких фундаментных плит по фактическому контакт-
ному реактивному напряжению грунтов под их подошвой; проек-
тировать экономичные, надежные фундаменты рациональных кон-
струкций. 
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