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РАСЧЕТ ОСАДОК ФУЦЩШЕНТОВ ЗА ПРВДЕШОМ ЛИНЕЙНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
М В Д У НАШЖЕНИЯМИ И ДЕФ0Р1ЩИйШ 

POUNDATION ЗЕТТЪБЬШТ CALCULATIONS BEYOND THE LINEAR STRESS-
STRAIN RELATIONSHIP 

Sximmary 
The paper dealn with a method of calculating settlements based 

on a nonlinear stress-strain relationship. Essentially, the me-
thod consists in reducing three-dimensional and plane problems 
of the nonlinear theory of elasticity to a one-dimeaisional prob-
lem by making use of the concept of an equivalent-settlement 
layer. In the deformation process of an equivalent layer, limi-
ted lateral deformations can be assumed urtiich develop according 
to a quite definite relationship proposed in the present paper. 
When the bearing capacity in the equivalent layer exhausted, a 
limiting stressed state is reached in this layer. The method is 
proposed for assessment because it somewhat exaggerates the ac-
tual settlements, but does not in any case underestimate them, 
thereby provoiding a margin of safety. An example of such cal-
culation is given. 
Recommendations are set forth for determining soil deformabi-

lity data in triaxial apparatus required for calculations by the 
proposed method. 
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В црактике расчёта осадок фундаментов наиболее часто использу-
ются решения теории линейно-деформируемой среды - теории упруго-
сти. В теории линейно-деформируемой среды Л Ш Т О В Ш , 1963/ приме-
няются решения задач, полученные в классической теории упругости 
тел, подчиняющихся закону ХУка. Однако цри этом делаются оговор-
ки о том, что зоны с цредельным состоянием должны отсутствовать 
вовсе или быть настолько малыми по своим размерам, что их влия-
ние не должно сказываться на изменении напряжённого состояния 
массива по сравнению с чисто упругим, и что процесс разх^узки 
должен рассматриваться особо. 

В общем случае для вычисления величин осадок следует рассматри-
вать пространственную задачу для столбчатых фундаментов и плос-

для ленточных фуцдаментов. Решения таких задач получить дос-
таточно трудно, хотя затруднений в этой части стало меньше в свя-
зи с применением компьютеров и возможностью проведения вычисле-
ний для кавдого конкретного случая. Но, несмотря на это, к реше-
нию задач в нелинейной постановке мы практически только присту-
паем - пока имеются лишь отдельные решения /ИШРОКОВ и др., 1970; 
ФЕДОРОВСКИЙ и др.,1975/ и сделать обобщающие выводы ещё сложно. 
Однако можно указать на то, что осадка в случав нелинейных зави-
симостей между напряжениями и деформациями формируется более кон-
центрированно по сравнению с линейным решением в верхней части 
основания, непосредственно под фундаментом. В случае, рассмотрен-
ном ШИРОКОВШ и др./1970/, в зоне, распространяющейся на глубину, 
равную полутора диаметрам 1фуглого фундамента формировалось 94 % 
общей осадки и только 6 ^ её падало на нижерасположенную толщу, 
в то время как при расчёте по линейным зависимостям на верхнюю 
толщу той же высоты цриходилось 70 % общей осадки. 

Ниже описывается црактический метод расчёта осадок с учётом не-
линейных зависимостей между напряжениями и деформациями, который 
следует считать оценочным, дающим величину осадки с некоторым её 
преувеличением по сравнению с решением, которое мы получили бы в 
точной постановке. Однако такой способ расчёта осадки, который 
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предлагается здесь, полезен для практических целей, так как при 
этом расширяется предел тех давлений, которые мы можем допустить 
под фзгндаментом. Следует отметить, что приближённые способы учёта 
нелинейности зависимости осадки от нагрузки предлагались и ранее 
ДЕРЕЗАЩЕВ,1970А 

Начнём с рассмотрения известной задачи об осадке фундамента 
црямоугольной формы на основании в виде уцругого полупространст-
ва, то-есть обратшся к решению Шлейхера /ЦЫТОВИЧ, 1963/. Это ре-
шение имеет достаточно простой вид и содержит коэффициент Сл; , 
являющийся функцией формы зах^уженной площадки и жёсткости штампа. 

Области пластических деформаций возникают под 1фаями фундамен-
та при сравнительно небольших нагрузках. Хорошо известно решение 
Цузыревского-Герсеванова-Фрёлиха /ЦЫТОВИЧ, 1963/ для краевой 1фи-
тической нагрузки. Полученная ими формула выведена в предположе-
нии, что нагрузка распределена в пределах загруженного участка 
равномерно и коэффициент бокового давления грунта в условиях его 
естественного залегания, то-есть отношение напряжений бокового к 
вертикальному в массиве грунта,, равен единице, а именно X = I -

Как показали дальнейшие исследоваршя /ГЛАЛШЕВЛ975/, при коэф-
фициенте бокового давления в условиях естественного залегания 

I, а также и при X > I хфаевая критическая нагрузка Р''умень-
шается по сравнению со случаем, когда ^о == I. Она выражается 
особо простой формулой, если сопротивление грунта сдвигу вызыва-
ется только сцеплением, а трение отсутствует. В этом случае 

/1/ 
где С - удельное сцепление, Ро - пригрузка /Рис.1/. В том слу-

чае, когда грунт основания облада-
ет и трением и сцеплением, опреде-U m iTi М M^t t V ^ ^ ление Р^ усложняется и производит-

j f̂  ся с помощью формул и трафиков, 
UI U цриведэнных в статье М/УШШЕВА 

^ 

Рис.1 
/1975/. jtab в частном случае при 
^0= I из /I/ и рекомендованного 



М А Л Ш Е В Ш /1975/ способа расчёта путём предельного перехода 
получаем известную формулу 

Jl fPo-^ c cofc И /2/ 

Cot ̂  - V2 - И 

Вводя широко практикуемые в механике з?рунтов допущения о воз-
можности использования аппарата теории упругости длл определения 
напряжений и деформ^щий,- осад1;у в пределах изменения нагрузки от 
нуля до Р^ можно получить из решения теории упругости для одно-
родного полупространства, воспользовавшись формулой Шлейхера 

S = ^ Р ^ /3/ 
где to - отмечавшийся выше коэффициент формы, б - ширина /на-
именьший размер/ фундамента, Р - удельная нагрузка на фунда-
мент, причём О ̂  Р ̂  Р' , Ео - модуль деформации грунта и /io -
его коэффициент Цуассона- Фор?лула /3/ пригодна, очевидно, для 
фундаментов не слишком большой ширины, а дая широких фундамен-
тов нужно было бы учитывать увеличеше модуля деформации грута 

с глубиной. 
Обозначим осадку, подсчитанную для случая, когда Р = Р , че-

рез , то-есть / ̂  / . г\ 
^^ Р g /4/ 

Ео 
Второй критической нагрузкой Р'' является нагрузка, соответст-

вующая исчерпанию основанием его несущей способности. Она может 
быть оцределена по формуле Прандтля и в соответствии с таблицей, 
рассчитанной СОКОЛОВСКИМ /I960/, а также предложением МАДШЕВА 
/1961/, позволяющим воспользоваться решением теории цредельного 
равновесия сыпучей среды для одностороннего выпирания примени-
тельно к случаю двухстороннего выпирания грунта из-под фундамен-
та. При оцределении Р^''следует иметь в виду рекомендации, касаю-
щиеся назначения расчётных величин угла внутреннего трения и 
удельного сцепления с /МАЛЫШЕВ и др., 1968/. 

Предельная нахтэузка р'^ по Прандтлю-Соколовскому равна 
Р'^ jr^ Р. ̂  v^e с У, Г б /5/ 



I Sin ̂  
Ч " ^ V/VC- v̂/V̂  

vVg -- определяется из Таблшш в зависимости от У , f^o- щтгруз-

ка, У - объёмный вес грунта основания, ^ ширина фундамента. 
В запас мы пренебрегаем здесь существованием уплотнённого ядра, 
которое обычно наблюдается экспериментаторами, проводящими опыты 
с жёсткими штампами. Таблица 

10 15 20 25 30 35 40 
vA/g О 0,04 0,14 0,35 0,79 1,73 3,80 8,8 21,6 

Очевидно, что осадка для случая, когда на основание действует 
на1^узка Р^''будет большой, так как по исчерпанш! несущей способ-
ности фундамент полностью проваливается в основание. Шжно счи-
тать в математическом выводе, что осадка в этом случае равна бес-
конечности. Таким образом, на кривой зависимости осадки 5 от 
нах^узки Р /Рис.2/ мы имеем точное решение задачи на участке 
0-1 и положение асш/штоты кривой П. Для того, чтобы получить ура-
внение кривой на участке 1-П, следовало бы решить задачу с при-
менением нелинейной теории упругости. 
Для построения кривой S (р) на участке 1-П воспользуемся инже-

нерным способом. Н.А.ЦЫТОШЧЕМ /1963/ был предложен метод экви-
валентного слоя. Идея предложения заключалась в том, что опреде-
делялась толщина такого слоя, на-
ходящегося в у с л о ы ж невозможно-
сти бокового расширешш и имеюще-
го неограниченную ширину, осадш 
которого при той же величине внеш-
него давления Р была бы равна 
осадке поверхности полупростран-
ства, нагруженного по прямоуголь-
ной площадке такой же нагрузкой ^ . 
Характеристики деформируемости Рис.2 

р' 

S, 
cm 

^ Р МР<х 
1 
I 
I 
I 

м \1 
ь 

I 
S^o. 
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Еис.З 

грунта в том и другом случаях счи-
тались одинаковыми* 

Таким образом, условия невозмож-
ности бокового расширения vpjnm 
приводкяи к известной связи медду 
боковым ^ и вертикальным Р дав-
лениями /Рло*3/. 

-р, /6/ 
Для построения расчётной схемы в интересующем нас случае вос-

пользуемся следующими предположениями: 1/щ)И на1:̂ )узке Р^ Р сцра-
ведашва зависимость /6/ и выполняется условие невозможности бо-
кового расширения; г/цри Р > Р^ коэффициент бокового давления ̂  , 
под которым здесь понимается отношение а / р равен 

Ч - ^ ^ Асу 
Р ^ р' 

/7/ 
Л Р 

в предельном состоянии будем иметь 

Поскольку в предельном состоянии 
будет выполняться условие предель-
ного равновесия, то, используя ус-
ловие црочности Кулош-Мора, полу-̂  
чим 

// i-SiA^ у/ 

2с Cpiy 

к Р' \pv 
Ч 1 
\ 1 

/9/ 
Считая = ̂ / Р на втором участ-

ке, изменяющемся отУ^^р до 7 пр«} 
по линейному закону в зависимости 
от Р , получим /?лоЛ/ зависи-
мость, которая при Р = Р^ даёт 
^ » а цри Р - Р'' даёт^в'ЗГ, Рйс.4 



n.̂  gp- jp'-^p) /10/ 

Рис-5 
1 - окатие при P 4 P^ без возможности боко-вого расширешш; 
2 - сжатие при Р ^ Р^ Р''' с возможностью бокового расширения по определён-ноглу закону до достиже-ния предельного состоя-ния-

Обратимся к зависимости ХУка, считая, 
что сжатие в вертикальном направлении 
происходит вдоль оси Z , а вдоль осей 
X и У рассматриваемый ншли цшхиндр рас-
ширяется Приращение осадки по-
верхности цилиндра равно 
cl5= oil 

е й 
1 ^ 

/ И / 

На участке 0-1 /Рис.2/ 5 =Хп|»и ш 
ш^еем зависимость /6/, причём Е 
^Consi . Отсюда, полагая и 

d s = S^ и воспользовавшись зависимостью /4/, найдём зависимость 
полученную ранее /дЫТОВИ^,1963/ 

е- /12/ I - 2 / О 

В качестве предположения допустим, что ^эк^ и в дальнейшем не 
меняет своей величины впяоть до наступления цредельного состоя-
ния. Однако, если величина при этом умеш^шалась бы, то осад-
ка фактически была бы менее, чем в предположении неизменности 

Анализируя зависиглость /II/, находим, что уменьшению /̂ о соот-
ветствует увеличение приращения осадю!. В действительности же, с 
приближением к предельному состоянию величина боковых деформа-
ций увеличивается, следовательно ^ о растёт. Поскольку мы ищем 
нижнюю оценочную грашщу, то предположение = А в 
формуле /II/ приводит к толлу, что ш несколько завысили осад1ог 
по сравнению с фактической. Из зависимости /10/ получаем, что 

Jn d p " -̂Sflf - I -'SfU. ->првэ 
Далее для вычисленвд осадки 5 

) 7 ^ /xi 
воспользуемся следующей форму-



лой, полученной с учётом зависимостей /II/ и /13/ 

/IV 

' - А ' - Ш ] 
где опред^ется по ^рмуле /12/. Отношение 5 /5^цн t где 
^лми "" осадка, вычисленная в предположении линейной зависимости 
меаду напряжениями и деформахщями, равна 

а вычисленная осадка, следовательно, будет 
S- К^.цн /16/ 

Необходимо дополнительно рассмотреть воцрос о вычислении моду-
ля деформации Е как функщаи давления Р. Дяя того, чтобы получить 
такие данные, необходимо воспользоваться трёхосным цриборов®, поз-
воляющим производить опыт как в условиях невозможности бокового 
расширения, так и в условиях ограниченного бокового расширения 
по задаваемому закону, например прибора конструкции Е.И.Медкова 
/ЦЫТ0ВИЧ,1963Л Определение Е (р) ведётся следующим образом: 
I/ сначала обычным способом определяются величины У и С rpjBr-
та основания; 2/ по формуле /2/ вычисляется Р' ; 3/ по формуле 
/5/ рассчитывается Р"̂  ; 4/ по формулам /9/ и /8/ находятся 
и 

Следующие этапы связаны с опытом в стабилометре /схема опыта 
представлена на Еис.6/. Далее: 5/ опыт ведётся при Р^ Р^ в усло-
виях невозможности бокового расширения вместе с измерением боко-
вого давления, откуда цредставляется возможным вычислить и 
^о = %nf/ { I + ̂ ^р); 6/ начиная с превышения давления Р над 
то-есть цри в опыте также ступенями повышается давление 
л Р, но величина Д су , соответствующая давлению Р отыскивается 
по форвдуле /13/ ияи из графика, Рис.6. На каждой ступени образец 
выдерживается до стабилизации деформаций. По л^инцм опыта вычис-
ляется величина модуля деформации из форл^улы: 

/15/ 



^PCL 

E(p) = _ jflô  
ds /17/ 

где boS„ 

<рунскзчвнта 

Одр - высота образца, ос-
тальные обозначе1Шя прежние. 
Зная величину модуля деформа-
ции, легко рассчитать осадку 
фувдамеита. Проводя опыт в точ-

р̂ мрсх. ности так, как yicaaaHO выше, 
возмошю вычислить осад1{у, ис-
пользуя весьма простое соотно-
шение . 

S . s ^ , - ^ / и / 

Рис.6 

floSp 
Пршдер 

Рассмотрим квадратный фундамент 
размерагли I х I м^, установлен-

ный в котловане без пригрузки по щ ш м . Грунт основания - суг-
линок с углом внутреннего трения Y - 20^ и удельным сцешгенлем 
С = 0,05 МПа. Величина F' устанавливается по формуле /5/ и ока-
зывается при = 1,7 т/м^=: 17 кЦ/м^ равной 0,755 МПа. Соот-
ветствующая величина с̂ " по /9/ равна С^' = 0,166 МПа и Хред -0,22 
Нахфузва Р' подсчитываетоя по /2/ и равна Р'= 0,283 ГЛПа. При ус-
тановленной в опыте величине 0,43 имеем по /6/ /̂ о == 0,30. 
По формуле /12/ при 1л} = 0,88 находим = 1,08 м и по /4/ 
цри EQ= Ю МПа имеем ^ ^ = 2,27 см. JD^ вычисления 5 восполь-
зуемся результатпш! испытаний грунта, выполненных по указанной 
выше методике, представленшдщ на Рис.7,а, при ^oSp- Ю см. На 
Рис. 7,в цредстшэлэн график осадок для фундамента, подсчитанных 
по формуле /13/. l^iem на нём при Р = 0,755 МПа S^^h = 
= 6,06 см. На рис.7,с приведён график модуля де:|юрмации Е(р) , 
вычисленного по формуле /17/. 
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