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Проверка требований первой группы предельных состояний 

(по несущей способности грунтов оснований) в обязательном по-

рядке выполняется для фундаментов, на которые действуют зна-

чительные горизонтальные усилия. Значительные горизонталь-

ные нагрузки возникают при возведении различного рода рас-

порных сооружений, подпорных стен, заглубленных сооружений 

и т.п.  Если на грунтовое основание передается значительная го-

ризонтальная нагрузка, то вероятность его потери устойчивости 

и поверхностного выпора существенно увеличивается.  

Существуют различные методы определения предельной кри-

тической нагрузки при которой происходит потеря устойчивости 

основания. При сложном напластовании грунтов и выраженной 

неоднородности наиболее точные значения предельной нагрузки 

определяют, как правило, с использованием графоаналитических 

методов расчета.  Наиболее известным является метод круглоци-

линдрических поверхностей скольжения [1]. 

Важной особенностью метода круглоцилиндрических поверхно-

стей скольжения является возможность учета анизотропии проч-

ностных свойств грунтов [2]. 

Данный метод особенно широко используется при определении 

устойчивости грунтовых откосов и склонов. При расчете устойчи-
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вости грунтовых оснований фундаментов данный метод применяет-

ся значительно реже. Связано это с тем, что данный метод включает 

в себя трудоемкий процесс поиска наиболее опасных поверхностей 

скольжения, который выполнить вручную практически не возмож-

но. Проектировщику проще принять решение о применение более 

дорогого конструктивного решения фундамента с применением 

свай или глубоких опор, чем выполнять трудоемкий расчет устой-

чивости грунтового основания распорного фундамента. 

Программа FSS-PSU, разработанная в Полоцком государственном 

университете, позволяет не только выполнять расчет устойчивости 

грунтового основания по методу круглоцилиндрических поверхно-

стей, но и учесть анизотропию прочностных свойств грунтов [3]. 

При этом изменение прочностных свойств грунта в зависимости 

от ориентации поверхности сдвига к плоскости анизотропии учиты-

вается по следующим зависимостям [4]: 
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где α – угол наклона площадки сдвига к плоскости слоистости;  

 tgφ1, c1 – характеристики прочности при сдвиге по направлению 

слоистости (вдоль плоскости изотропии);  

 tgφ2, c2 – то же при сдвиге поперек слоистости (поперек плоско-

сти изотропии).  

Из представленных зависимостей видно, что на результат расче-

та будет влиять точность определения характеристик грунта с уче-

том анизотропии. 

В качестве примера анизотропного грунта в данной статье рас-

сматривается ленточная глина, широко распространенная на севере 

Беларуси. 

Для определения прочностных характеристик ленточной глины с 

учетом анизотропии, образцы отбирались в двух взаимно перпенди-

кулярных направлениях. Далее проводились испытания образцов на 

одноплоскостной срез.  

Для решения поставленной задачи использовался автоматизиро-

ванный испытательный комплекс АСИС. Комплекс представляет 

собой совокупность устройств силового нагружения и управления 
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давлением, приспособлений для испытаний образцов при различ-

ных видах напряжённого состояния, измерительной системы 

АСИС, а также программного обеспечения на базе ПЭВМ. 

Размер образцов составлял: 71 мм – диаметр, 35 мм – высота. 

Испытания проводились по консолидировано-дренированной схеме 

по ГОСТ 12248. 

В результате испытаний срез нескольких образцов при горизон-

тальном направлении слоистости произошёл по песчаной прослой-

ке, вследствие чего сопротивление сдвигу оказалось значительно 

ниже, чем для образцов, в которых срез произошёл не по прослойке. 

После обработки результатов испытаний, были получены проч-

ностные характеристики образцов ленточной глины. Результаты 

испытаний представлены в таблице 1. 

Таблица 1  

Прочностные характеристики грунта 

Прочностные 

характеристики 

грунта 

Сдвиг при гори-

зонтальном рас-

положении сло-

истости 

Сдвиг при вер-

тикальном 

расположении 

слоистости 

Сдвиг по 

песчаной 

прослойке 

Удельное 

сцепление 

грунта, с, кПа 
19,12 21,77 5 

Угол внутрен-

него трения, α, 

град. 
7,91 10,98 5 

По представленным данным можно сделать вывод, что получен-

ные значения удельного сцепления и угла внутреннего трения при 

сдвиге при вертикальном расположении слоистости на 12 % и 28 % 

соответственно больше, чем при сдвиге при горизонтальном распо-

ложении слоистости. При срезе образцов по песчаной прослойке 

характеристики грунта в 2 и более раза оказались меньше, чем при 

срезе не по прослойке. 

Такое расхождение в определении механических характеристик 

грунта, несомненно, будет влиять на результаты расчета фундамен-

тов. В частности, на определение несущей способности (устойчиво-

сти) фундаментов. 
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Для подтверждения данного предположения были проведены 

расчеты устойчивости фундамента распорного сооружения с уче-

том и без учета анизотропии прочностных свойств в программе 

FSS-PSU.  

При расчете устойчивости фундаментов в программе вначале за-

даются размеры фундамента, а затем в уровне обреза прикладыва-

ются силы: вертикальная, по центру тяжести фундамента, и гори-

зонтальная. Фундамент рассматривается как твёрдое тело, через ко-

торое не могут проходить поверхности скольжения. Все 

поверхности скольжения проходят через левую точку опирания 

фундамента. На рисунке 1 для примера приведена одна из расчет-

ных поверхностей скольжения. 

 

Рис.1. Расчетная схема определения устойчивости фундамента: 

б – угол наклона площадки сдвига к плоскости слоистости; N – вертикальная сила, 

Н – горизонтальная сила. 

Как пример фундамента для расчета, был принят фундамент ти-

пового сельскохозяйственного сооружения в виде рамы из двух «Г» 

образных железобетонных балок с шарнирным сопряжением. Глу-

бина заложения фундаментов для расчёта принимались 1.2, 1.6, 2.0 

м и расчет проводился с учётом и без учёта анизотропии прочност-

ных свойств. Нагрузки на фундамент принимались во всех случаях 

одинаковыми. Пример расчета фундамента в программе FSS-PSU 

приведен на рис.2. 
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Рис. 2. Пример определения устойчивости фундамента  

(полурама показана условно) 

По результатам расчета была составлена сравнительная таблица 2. 

Таблица 2  

Результаты расчета устойчивости фундаментов 

Глубина 

заложе-

ния фун-

дамента, 

м 

Без учёта анизотропии С учётом анизотропии 

Коэффи-

циент 

устойчи-

вости 

Радиус 

скольже-

ния, м 

Коэффици-

ент устой-

чивости 

Радиус 

скольжения, 

м 

1,2 0,94 4,73 0,98 5,11 
1,6 1,0 4,1 1,02 3,98 
2,0 1,02 3,57 1,03 5,17 

При использовании характеристик грунта, полученных при срезе 

по песчаной прослойке, коэффициент устойчивости оказался равен 

0,21-0,23. 

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что с 

учётом анизотропии прочностных свойств грунта коэффициент 

устойчивости фундамента больше, чем без учёта анизотропии. 

Нужно отметить, что на величину различия коэффициентов устой-
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чивости будет, несомненно, влиять процент различия прочностных 

характеристик грунта, а также, возможно, величины действующих 

нагрузок. 

При использовании прочностных характеристик грунта, полу-

ченных при срезе по песчаной прослойке, коэффициент устойчиво-

сти с учетом анизотропии получается больше в 4 и более раза.  
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