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Изучение геомеханического аспекта при укреплении грунтового осно-
вания фундаментов является актуальной проблемой современной строитель-
ной геотехнологии [1]. Для решения данной проблемы рационально приме-
нять численные методы моделирования и методологические подходы, изло-
женные в работе [2]. На основе приведенного анализа [3] расчетная модель 
реализована в программной комплексе для геомеханических расчетов 
«Alterra» компании ООО «ИнжПроектСтрой». 

Расчетная модель (рис. 1а) представляет собой однородный грунтовый 
массив с заданными размерами и свойствами под ленточный железобетонный 
двухступенчатый фундамент, нагруженный сосредоточенной силой. В каче-
стве примера закрепления массива рассмотрено вертикальное симметричное 
расположенные зон, согласно схеме (рис. 1б). 
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Рис. 1. Схемы исходной модели массива (а) и расположения 

зон укрепления (б): 
1 – однородный массив; 2 – ленточный фундамент; 3 – зоны укрепления 

Объектом анализа являются результаты моделирования в виде изоли-
ний напряжений, деформаций и перемещений, включающие в себя следую-
щие диапазоны параметров: высота зоны закрепления ℎ𝑧𝑧 = 1 … 5 м; диаметр 
зоны закрепления 𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,3 … 0,9 м; относительная жесткость 𝐸𝐸𝑧𝑧 𝐸𝐸⁄ = 1 … 5; 
расстояние между зонами закрепления 𝑟𝑟 = 1,5𝑑𝑑𝑧𝑧 … (2𝑑𝑑𝑧𝑧 + 𝑏𝑏𝑓𝑓). 
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Получены расчетные зависимости вертикальных 𝜎𝜎𝑧𝑧 и горизонтальных 
𝜎𝜎𝑥𝑥 напряжений от координаты модели 𝑧𝑧 вдоль оси симметрии фундамента, 
приведенные на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость 𝜎𝜎𝑧𝑧 и 𝜎𝜎𝑥𝑥 от координаты модели 𝑧𝑧 при различных 
значениях ширины 𝑑𝑑𝑧𝑧 и высоты ℎ𝑧𝑧 зон закрепления,  𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,3 м (а), 

𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,6 м (б), 𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,9 м (в): 
1 – однородный массив (ℎ𝑧𝑧 = 0); 2 – ℎ𝑧𝑧 = 3,0 м; 3 – ℎ𝑧𝑧 = 4,0 м; 4 – ℎ𝑧𝑧 = 5,0 м 
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Результаты моделирования показывают, что имеют место следующие 
характерные изменения напряженного состояния: образование локальных зон 
повышения напряжений под опорной площадью зон закрепления; образова-
ние зон распределения напряжения, имеющих линейный характер; концен-
трация горизонтальных и вертикальных (в некоторых случаях) напряжений 
под подошвой фундамента. 

Анализ графиков 𝜎𝜎𝑧𝑧(𝑧𝑧) показывает, что величина 𝜎𝜎𝑧𝑧 уменьшается про-
порционально продольной площади 𝑆𝑆𝑧𝑧 зон закрепления (рис. 2). Имеют место 
три возможных случая изменения 𝜎𝜎𝑧𝑧: 

• при расположении зон закреплении, имеющих малые размеры 
(𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,3 м) и низкие физико-механические параметры, на значительном уда-
лении друг от друга (рис. 2а) происходит возрастание напряжений 𝜎𝜎𝑧𝑧, связан-
ное с уменьшением площади распределения 𝜎𝜎𝑧𝑧 за счет граничных условий в 
виде зон закрепления; 

• при 𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,6 м и расстоянии между осями зон закрепления 𝑟𝑟 > 2𝑑𝑑𝑧𝑧 
(рис. 2б) происходит уменьшение величины 𝜎𝜎𝑧𝑧, являющееся следствием пере-
дачи нагрузки от фундамента на большую глубину (зоны закрепления играют 
роль «аналога» грунтовых свай) и перемещений зон закрепления в грунтовом 
массиве относительно оси конструкции, в диапазоне 𝑧𝑧 = 4,5 … 11,0 м наблю-
дается изменение характера графика на линейный; 

• при расположении зон закреплении, имеющих значительные гео-
метрические параметры (𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,9 м), с максимальным приближением друг к 
другу (рис. 2в) происходит уменьшение величины 𝜎𝜎𝑧𝑧, также связанное с 
наличием «аналога» грунтовых свай и перемещениями зон, в диапазоне 𝑧𝑧 =
4,5 … 11,0 м наблюдается стабилизация величины 𝜎𝜎𝑧𝑧. 

Наличие отрицательных значений 𝜎𝜎𝑥𝑥 в диапазоне 𝑧𝑧 = 4,5 … 11,0 м при 
различных значениях 𝑑𝑑𝑧𝑧 и ℎ𝑧𝑧 свидетельствует о наличии деформации зон за-
крепления в нижней области, являющейся следствием изгиба и перемещения 
этих зон относительно конструкции фундамента. Величина отрицательного 
значения 𝜎𝜎𝑥𝑥 зависит от деформационных свойств зон закрепления, расстояния 
между ними, и достигает пиковых значений при максимальном приближении 
зон закрепления друг к другу. В нижней части зон закрепления наблюдается 
область концентрации отрицательного значения 𝜎𝜎𝑥𝑥, размер которой не пре-
вышает 1,5 м и не зависит от ℎ𝑧𝑧. 

Зависимости вертикальных 𝜀𝜀𝑧𝑧 и горизонтальных 𝜀𝜀𝑥𝑥 деформаций от ко-
ординаты модели 𝑧𝑧 вдоль оси симметрии фундамента, приведены на рис. 3. 

Анализ показал, что наличие элементов повышенной жесткости в грун-
товом массиве приводит к перераспределению деформаций по глубине с об-
разованием локальных зон под областью закрепления и концентрации дефор-
маций в области между зонами закрепления. 

Характер изменения деформированного состояния зависит от располо-
жения зон и их параметров аналогично изменению вертикальных напряжений 
𝜎𝜎𝑧𝑧. 
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Рис. 3. Зависимость 𝜀𝜀𝑧𝑧и 𝜀𝜀𝑥𝑥 от координаты модели 𝑧𝑧 при различных 
значениях ширины 𝑑𝑑𝑧𝑧 и высоты ℎ𝑧𝑧 зон закрепления,  𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,3 м (а), 

𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,6 м (б), 𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,9 м (в): 
1 – однородный массив (ℎ𝑧𝑧 = 0); 2 – ℎ𝑧𝑧 = 3,0 м; 3 – ℎ𝑧𝑧 = 4,0 м; 4 – ℎ𝑧𝑧 = 5,0 м 

При случае 𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,3 м (рис 3,а) происходит уменьшение величины де-
формаций, связанное с наличием зон повышенной жесткости, но характер 
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распределения аналогичен однородному массиву (наличие «пика» деформа-
ций под подошвой). При случаях 𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,6 − 0,9 м (рис. 3б и 3в) наблюдается 
понижение деформаций без образования «пиков», однако при 𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0,9 м про-
исходит возрастание деформаций на уровне подошвы фундамента как след-
ствие близкого расположения зон укрепления друг к другу. Приведенные 
графики 𝜀𝜀𝑧𝑧(𝑧𝑧) можно разделить на два участка: до области концентрации от-
рицательных значений 𝜎𝜎𝑥𝑥 и после нее, при этом величина 𝜀𝜀𝑧𝑧 будет зависеть от 
соотношения 𝐸𝐸𝑧𝑧 и 𝐸𝐸. В границах области концентрации отрицательных зна-
чений 𝜎𝜎𝑥𝑥 наблюдаются зоны перехода, на характер которых (линейный или 
параболический) влияют следующие факторы: переход от зоны повышенной 
жесткости к однородному массиву; расстояние между осями зон закрепления; 
геометрические параметры, прочностные и деформационные свойства зон за-
крепления. 

Характер графиков 𝜀𝜀𝑥𝑥(𝑧𝑧) отражает монотонное уменьшение деформа-
ций при закреплении с сохранением области концентрации деформаций под 
подошвой фундамента (рис. 3). Данные изменения ограниченны областью 
возможных деформаций и наличием дополнительных отрицательных напря-
жений как следствия изгиба и перемещения зон закрепления в грунтовом 
массиве. При расположении зон закрепления на минимальном расстоянии 
между их осями (рис 3в) зависимости 𝜀𝜀𝑥𝑥(𝑧𝑧) имеют характерную область 
«провала» деформаций при ℎ𝑧𝑧 = 4,0– 5,0 м. 

Полученные результаты могут быть учтены при устройстве ленточного 
фундамента в основаниях, имеющих однородное строение и низкие деформа-
ционные свойства. В частности, при закреплении основания не рекомендуется 
располагать зоны закрепления на расстоянии менее 2𝑑𝑑𝑧𝑧 при следующих диа-
пазонах технологических параметров ℎ𝑧𝑧 < 3,0м, 𝑑𝑑𝑧𝑧 < 0,3м и 𝐸𝐸𝑧𝑧 𝐸𝐸⁄ < 3. 
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