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РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ФУНДАМЕНТА С ПОЛОЙ
ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПОДОШВОЙ НА СДВИГ С ПОВОРОТОМ

Существующий метод определения устойчивости сооружений 
на сдвиг предполагает совпадение линий действия активной 
сдвигающей силы Т и равнодействующей параллельных ей
реактивных касательных напряжений т; и соответственно пос­
тупательное перемещение сооружения по направлению силы Т .

Вместе с тем для многих сооружений возможно нарущение 
устойчивости в форме сдвига с поворотом вокруг некоторого 
полюса. При этом напряжения т; приобретают разные направле­
ния, а несущая способность основания оказывается них<е, чем 
при поступательном сдвиге. Нарушение устойчивости сооруже­
ния в форме сдвига с поворотом возникает при внецентренном 
приложении сдвигающей силы Т, неравномерном распределении 
нормальных напряжений в основании, а также в тех случаях, 
когда поступательному сдвигу препятствует неподвижная опора 
и т.п.

Аналитические зависимости для расчета устойчивости соо­
ружений с монолитной прямоугольной подошвой на сдвиг с по­
воротом даны в работе Щ . Зависимости эти следующие:

J % s i n ^  d P = o M c o s ‘f 'd P = R ^ ;  Г T ;rd P = R  (m + e ) . ( l )

Г i  "" {■
Они дают возможность определить положение полюса поворота 
(координаты m , п ) при сдвиге и величины предельных ре­
активных сил R  ,т,е, коэффициент устойчивости: 

г
к  = R  / Т . (2)
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в случае симметрии подошвы первое из уравнений (1 ) удо­
влетворяется тождественно и коэффициент устойчивости опре­
деляется из системы двух уравнений.

Теоретические зависимости были проверены эксперимен­
тально [2] . Несущая способность основания определялась при 
сдвиге с поворотом с жесткими пряі^оугольнымй штампами 
двух размеров 1,ОХ 0,5 и 1,8>^0,9 м на песчаном грунте в 
диапазоне нагрузок, соответствующих числам моделирования 

=0,6— 2,0.
Опыты проводились в лаборатории механики грунтов ВНИИ Г 

в широком диапазоне эксцентрицитетов силы Т с использова­
нием поступательного сдвига и поворота штампов парой сил. 
Результаты этих испытаний обобщены и представлены в работе 
[2^, При сравнении их с данными теоретических расчетов во 
всех рассмотренных случаях получена хорошая сходимость тео­
рии с экспериментом.

В большинстве случаев в расчетах устойчивости сооруже­
ний на сдвиг с поворотом можно пользоваться гипотезой ли­
нейного распределения нормальных напряжений, на основе ко­
торой были получены аналитические зависимости,

В практике промышленного и гидротехнического строитель­
ства, помимо сооружений со сплошной подошвой, встречаются 
фундаменты с тонкостенной прямоугольной подошвой. При вы­
воде зависимостей для оценки устойчивости таких сооружений 
на сдвиг с поворотом используем те же исходные предпосылки
[ i ] .

1_. Исследование устойчивости прямоугольного сооружения с 
ленточным фундаментом по контуру на сдвиг с поворотом нач­
нем со случая, когда нормальное, а следовательно, и каса­
тельные напряжения распределены по линейному закону ^  = 
=T^Q+oCx + ̂ y  (нормальная сила N  приложена с эксцентрици­
тетом как в направлении оси х, так и в направлении оси у ), а 
сдвигающая сила Т для общности приложена произвольно (рис. 
1). Полагаем, что основание однородное по прочностным ха­
рактеристикам (tg^^ = c o n s t ; c = c o n s t  а относительно 
малую ширину фундаментов сооружения S' принимаем всюду 
одинаковой.

Очевидно, в этом случае полюс О не лежит ни на одной из 
осей симметрии подошвы сооружения и при определении пре­
дельной реактивной силы Rj^ и положения полюса поворота
О ( координаты 
новесия (1).

т ,  п ) используем все три уравнения рав-
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Рис. 1.

Выполнив интегрирование левых частей этих уравнений' и
вводя обозначения i / ^ ----- ^

+ X 2  = m - a 2 ; ^  = n + b ^ ; У 4 = п -Ь ^ ;  г^ = 1 /х ^ + у ^ ;

Г 2 = і/ х | + у | ; г з = і/ х | + у | ; Г 4 = і/х|+у| ;

У У, X X
А  = x f ( A r s h ^ - A r s h ^  ); А  =у ̂ A r s h - ^ A r s h ^  >

1  Х^ Z J- У 4  У і

A3 .X ^A rsh|^| -A > -sh|^| )j A ^ .y | (A r s l j> i  - A r s h ^ ;

^ 1 =  У іГ  j^ -y ^ r^ ; B 2 =  Х 2 Г2 - x ^ r ^  ; В з = у ^ Г з -у ^ Г 2  ;

В ^ = Х іГ ^ -Х 2 Г з  ,
получим систему в виде
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-в -А^ -|
^-----A 2 + A ^  = R ^ s in  (9 ; (3)

P ^ l
T - ^  ---- + 1----- ,+ r ^ - r „ - r ^ + r ]

■t
-t^S" A ^  + A ^ -

j x^ r  ‘ 1 ‘ 2 ^ 3  ' * 4

(B - A j  (B  - A j n2 2 '  ̂ ^ " 4  ' ^4'

) -У і ( '-2 - ''4 > -= '2 (* 'з -^ 2  )+ y 4 (‘-4 - - ^ -R = o s e ; (4 )

r ® i ‘

+otS'

^ 3 * ^ 3  V - ^ 2
+ A  -

4 4
2 
3

2
/ 3 Зч 7  3 Зч _.

-ps'

3 Зч
r f r l - ^ 4 )

/ 3 Зч
(•"о -Гр ) у  у

3 2 ^ ®  2 4 ■̂ ■̂ 4̂

= R (mcos0 + n s in ^  +е). г ^ (5)

При учете знаков у/х^/ и /у^ /  полученные формулы рас­
пространяются на оба варианта расположения полюса О в пре­
делах контура 1, 2, 3, 4 и вне его (рис. 1).

Сравнение полученных зависимостей для расчета устойчи­
вости сооружений с подошвой в форме полого прямоугольника с 
аналогичными зависимостями [l] для сплошных прямоугольных 
сооружений показывает, что по сложности они мало отличаются 
друг от друга, т.е. решение задачи, выра:кенное через функ­
ции, вырожденные при малых ширинах фундамента S", практи­
чески не упрощается.

2. Как частный случай рассмотрим фундамент с полой пря­
моугольной подошвой, на которую действует нормальная сила N  
с эксцентрицитетом ejsj относительно геометрического цент­
ра подошвы в направлении оси х, а направление активной сдви­
гающей силы Т проходит через центр подошвы параллельно оси 
у. В этом случае касательные напряжения V  распределены по 
закону ^  — и задача упрощается, так как полюс О 
лехшт на оси симметрии х, т.е. п=0  и e=e]sj
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Для определения координаты m и предельной силы Rj^ ис­
пользуется уравнение системы:

F jJ  *

+.(5'{(х ^ г ^ -Х 2 Г 2 )+ 2 (х ^ А г з Ь - ^  -  x ^ A r s l ^ - ^ )  +

2 ^2
+b  ( A r s h - ^  -  A r s h “g“ ) R  ;r

(Х2І'

( 6 )

г  2  ^ 2  2 h
1 ~ ^ 2 ^ 2 } ^ ^  (A r s h -g ------A r s h —  )+ x ^ A r s h ^  —

2 л u , b-X 2 A r s h p ^ ^ +d,% Ь (Х і Гі -Х 2 Г 2 )+ х ^ А г з Ь - ^  -
1

, b  , 2 , 3  3 ^ ^ /  4
- X 2 A rsh |—  +—  ( r ^ - r ^ ) )  =R^(m  + e ). (7)

!_ l ^ ? + b ^  ; r= l/x:r + b2 ., 2 
2 ' " 2 ' X i= m  + e ^ + a ; x ^  =где г

= m + e , - a .N
3. Еще более упрощаются формулы, когда основание соору­

жения однородное по прочностным характеристикам, сила N  
прилохсена центрально, так что касательные напряжения расп­
ределены равномерно % = c o n s t  , и эксцентричная сдви­
гающая сила Т параллельна одной из осей прямоугольника,нап­
ример оси у (рис. 2). В этом случае полюс О лежит на оси 
симметрии X, т.е. координата п =0. Расстояние m и пре­
дельная сила Rj^ определяются по уравнениям

2 ^ q8- ^ 1 - г  + х  A r s h  —  + x .A r s h 7 -^  
- 1 2  1 2 |х^,^

= R (8)

т; - A r s h ^ )  + x ^ A r s h
b

I----
X

= R^(m  + e ), (9 )
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где 2^к 2х ^ + Ь ^2= 1/^ 2 ^ ^ ^  ’ х ^ = т + а ;  х ^  =

= т - а .

4. Уравнения (8 ), (9 ) свидетельствуют о том, что с уве­
личением эксцентрицитета е сдвигающей силы Т уменьшает­
ся до нуля равнодействующая предельных касательных напря­
жений Ri- ,'но равнодействующий момент этих напряжений 
стремится к конечному пределу М р  . Полюс поворота сов­
мещается с центром подошвы сооружения ( m =0, п =0) благо­
даря наличию двух осей симметрии.

Предельный реактивный момент связан в этом слу­
чае с касательными напряжениями уравнением

М ,

где

>=2'^j|'[ari + b ^ A rsh -g - + a ^ A r s h - ^ j

і"т= [/ а 2 + ь 2

Пример. Определить предельную силу Rj^ для 
жения с полой прямоугольной подошвой (рис. 2) по

(10 )

соору-
следую-

Рис. 2.
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щим данным: 2 а  = 27,0 м;2Ь=.12,0 м ;'Т;=20 т/м^; е =4,5 м ;^=  
=3,0 м.

Для решения задачи воспользуемся системой трансцендент­
ных уравнений (8 ), (9) .  Разделив одно уравнение на другое, 
исключим неизвестную Rj^ и из полученной зависимости най­
дем подбором величину m , определяющую положение полюса 
0. После чего величина R^̂  найдется по любому из урав­
нений системы.

Задавшись расстоянием m =15,0 м, вычислим х = 28,5 м, 
Х2=1,5 м ; г ^=29,0 м; г ^  наконец, е =4,5 м, что
совпадает с заданием. Соответствующая величина реактивной 
силы Rj^ =3880 т.

Для сравнения подсчитаем предельную реактивную касатель­
ную силу в предположении, поступательного перемещения при 
сдвиге R^ = Р  =4680 т, что в 1,21 раза преувеличено по 
отношению к результату,, полученному с учетом эксцентрици­
тета приложения сдвигающей силы Т.

В ы в о д ы

1. Решения задачи для тонкостенного прямоугольного фун­
дамента через вырожденные (при малых ширинах фундаментов) 
функции упрощаются незначительно и в общем случае расчет 
устойчивости таких сооружений, как и расчет монолитных пря­
моугольных сооружений, сводится к решению системы трех 
трансцендентных уравнений.

При наличии оси симметрии подошвы сооружения и нор­
мальной к оси силы Т расчет упрощается, так как полюс 0 
размещается на этой оси и определению подбором  ̂ подлежит 
лишь одна его координата.

2. Эксцентрицитет сдвигающей силы оказывает существен­
ное влияние на устойчивость сооружения.
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