
Практическое занятие №9-10. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИМ СПОСОБОМ 
РАЗМЕРОВ ПОДОШВЫ ФУНДАМЕНТОМ ПРИ ВНЕЦЕНТРЕННОМ 

НАГРУЖЕНИИ ПО РАСЧЕТНОМУ СОПРОТИВЛЕНИЮ ГРУНТА 

Графоаналитические методы оценки несущей способности 
используются при сложных расчетных схемах системы «фундамент – 
основание» (рис. 1), для которых аналитические методы не разработаны. 

 

Рис. 1. Схема расчета фундамента графоаналитическим методом 

Несущая способность основания определяется графоаналитическим 
методом с построением круглоцилиндрических поверхностей 

 скольжения в следующих случаях: 
 основание сложено неоднородными грунтами; 
 пригрузка со стороны, противоположной возможному выпору грунта 

основания, больше 0,5R (где R – расчетное сопротивление грунта основания); 
 фундаменты расположены на откосе, вблизи откоса или под откосом; 
 возможно возникновение нестабилизированного состояния грунтов 

основания (кроме случаев, для которых имеются аналитические 
методы расчета). 
В методе круглоцилиндрических поверхностей скольжения вычисляется 

коэффициент устойчивости kst по нижеприведенной формуле. При этом его 
значение для опасной поверхности скольжения должно быть 

kst > 1,2: 



 (1) 
 

Где Σ Msа и Σ Msr – cуммы моментов сдвигающих и удерживающих 
сил относительно центра вращения, кН · м; r – радиус поверхности скольжения, 
м; b – ширина элементарных вертикальных полос, на которые делится 
сдвигаемый массив, м; pi – средняя (в пределах ширины полосы) ордината 
эпюры давлений на грунт от сооружения без учета противодавления воды, 
определяемая по формуле для внецентренного сжатия, кПа; hi – средняя 
высота i-й полосы грунта, м; γIi – расчетное значение удельного веса грунта в 
пределах i-й полосы, принимаемое с учетом взвешивающего действия воды, 
кН/м3; φIi – расчетное значение угла внутреннего трения грунта по площадке 
скольжения в пределах рассматриваемой полосы, град; сIi – расчетное 
значение удельного сцепления грунта по площадке скольжения в пределах 
рассматриваемой полосы, кПа; αi – угол между вертикалью и нормалью к i-й 
площадке скольжения, град; Еm – равнодействующая активного давления m-
го слоя грунта на боковую грань фундамента, кН, определяемая по формуле 
(1.1); lm– расстояние от линии действия силы Е mдо горизонтали, проходящей 
через центр поверхности скольжения, м; Fv– равнодействующая вертикальных 
нагрузок на уровне подошвы фундамента, кН; а – расстояние от центра 
поверхности скольжения до линии действия силы Fv, м. 
 

Равнодействующая активного давления вычисляется по выражению 
 

Еа= 1 / 2 · (γI · d1 · λа – 2cI · λа) (d1 – hc),                    (1.1)  
 
где d1 – глубина заложения фундамента со стороны, противоположной 
возможному выпору грунта; λа – коэффициент активного давления грунта, 
определяется по формуле 

 λа= tg2 (45º – φI / 2);                                            (1.2) 
hc= 2cI · λa / (γI · λa).                                           (1.3) 

 
Произведение γIi · hi · sin αi в формуле (1) для нисходящей части кривой 

скольжения принимается со знаком «+», а для восходящей – со знаком «–». 
Сущность метода круглоцилиндрических поверхностей скольжения 
заключается в том, что при отсутствии связей фундамента с конструктивными 
элементами здания, путем последовательных приближений определяются 
положение центра и радиус наиболее опасной круглоцилиндрической 



поверхности скольжения, что представляет собой весьма трудоемкую задачу. 
С целью облегчения расчетов, для определения этого центра рекомендуется 
использовать рекомендованный в технической литературе упрощающий 
прием, предложенный проф. Н. Н. Масловым (Н. Н. Маслов, М. Ф. Котов, Н. 
В. Зинюхина. Задачник по механике грунтов. М.: Высшая школа, 1963), 
который позволяет быстро определять искомый центр. Сущность метода 
заключается в следующем (рис. 2): вначале находят точку С, расположенную 
на глубине 2Н и на расстоянии 4,5Н от основания откоса (Н – высота 
рассчитываемого откоса). Полученную точку С соединяют с точкой В на 
бровке откоса прямой линией, которую продолжают за точку В.  

Вероятное положение центра О наиболее опасной поверхности 
скольжения находится на этой прямой, вблизи от ее пересечения с вертикалью, 
проведенной через середину откоса. 

 

 
 

Рис. 2. Схема к определению положения центра и радиуса 
наиболее опасной круглоцилиндрической поверхности скольжения 

 
При наличии связей фундамента с конструктивными элементами зданий 

(перекрытиями, анкерами и др.) за центр поверхности скольжения может 
приниматься точка опирания фундамента. 

 
 
 
 
 
 



Пример 1. Требуется определить несущую способность основания 
ленточного фундамента методом круглоцилиндрических поверхностей 
скольжения. Фундамент является стеной подвала и в точке А связан с 
междуэтажным перекрытием (рис. 3). 

Основание представлено следующими напластованиями грунтов: 
 верхний слой толщиной 2,2 м – суглинок: γI = 18,0 кН / м3; φI = 
20º; сI = 15 кПа; 
 подстилающий слой – глина: γI = 18,5 кН / м3; φI= 6º; сI= 19 кПа; 
 грунт обратной засыпки – суглинок: γI′ = 0,95 · γI = 0,95 · 18 = 17 кН/м3; 

φI′ = 0,9 · φI= 0,9 · 20º = 18º; сI′ = 0,5 · cI= 0,5 · 15 = 7,5 кПа; 
 под фундаментом устроена песчаная подушка толщиной hп = 0,5 м 

со следующими характеристиками: γI = 17 кН / м3; φI = 34º; сI = 1 кПа. 
Вертикальная нагрузка N = 200 кН / м приложена с эксцентриситетом е 

= 0,25 м. Ширина подошвы фундамента определена расчетом по деформациям 
и составляет b = 1,8 м. Вес 1 пог. м длины фундамента G = 85 кН. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
Порядок расчета 

1. Поскольку фундамент загружен внецентренной наклонной нагрузкой и 
имеет место активное давление грунта, расчет по несущей способности 
основания необходим. В связи с неоднородностью основания расчет 
выполняем методом круглоцилиндрических поверхностей скольжения 
по формуле (1). Фундамент в верхней части имеет неподвижную опору, 
следовательно, за центр поверхности скольжения принимается точка А, 
при этом радиус поверхности скольжения составит r = АВ = 4,2 м. 

2. Разбиваем массив грунта, ограниченный предполагаемой поверхностью 
скольжения, на 7 полос шириной b = 0,6 м каждая. 

 
 
 
 
 



 
 

Рис. 3. Схема расчета фундамента к примеру 1 
 

3. С целью облегчения расчетов значения параметров и их произведения, 
входящие в формулу (1), сводим в табл. 1. 

4. Определим равнодействующую активного давления грунта по формуле 
(1.1). Предварительно вычисляем значение λа (1.2) и hc (1.3) для слоя 
суглинка: 
 

 
Результаты вычислений по формуле (1) сводим в таблицу 1. 

Таблица 1 
 

 



 
В таблице 2 приведены варианты заданий для самостоятельной 

работы. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



Таблица 2 

 


