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1 Фундаменты на структурно-неустойчивых грунтах 
 

При строительстве и эксплуатации городских зданий и сооружений на 
структурно-неустойчивых грунтах при определенных инженерно-
геологических условиях зафиксированы многочисленные случаи образования 
резко выраженных неравномерных осадок, которые часто приводили к пол-
ному разрушению. К структурно-неустойчивым грунтам относятся лёссовые 
грунты, грунты, находящиеся в мерзлом и вечномерзлом состоянии, рыхлые 
пески, илы, чувствительные пылевато-глинистые грунты, а также пылевато-
глинистые набухающие грунты. 

Развитие значительных неравномерных осадок в структурно-
неустойчивых грунтах происходит из-за нарушения их природной структуры, 
которое возможно в результате механических и физических воздействий. 

Механические воздействия обусловлены приложением внешней 
нагрузки от фундаментов, а также различными динамическими явлениями 
(вибрация, колебания и т. п.), происходящими в результате движения транс-
порта, технологических, производственных и других факторов. К механиче-
ским воздействиям наиболее чувствительны несвязные и слабосвязные грун-
ты, а именно, слабые насыщенные водой пылевато-глинистые грунты, илы, 
заторфованные грунты, рыхлые пески и др. 

Физические воздействия, при которых происходит нарушение структу-
ры грунтов, обусловлены дополнительным увлажнением, которое может ока-
зать неблагоприятное влияние на лёссовые и набухающие грунты; оттаива-
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нием мерзлых и вечномерзлых грунтов, а также химической и механической 
суффозией и выветриванием. Данный тип воздействий приводит к увеличе-
нию деформативности вследствие разрушения структурных связей, вызывая 
дополнительные неравномерные осадки. 

В структурно-неустойчивых грунтах при приложении внешней нагруз-
ки разрушение структурных связей происходит быстрее, чем образование но-
вых, в отличие от структурно-устойчивых грунтов, в которых одновременно 
с частичным нарушением структуры и уплотнения возникают новые связи, 
увеличивая тем самым их прочность. Поэтому в структурно-неустойчивых 
грунтах процесс разрушения структурных связей происходит лавинообразно 
и приводит к развитию просадки, не связанной с процессом постепенного 
уплотнения. 

Возведение и эксплуатация сооружений на структурно-неустойчивых 
грунтах весьма затруднительны, поэтому при проектировании необходимо 
учитывать условия, при которых возможно нарушение их природной струк-
туры и развитие просадки, и принимать меры, направленные на устранение 
таких неблагоприятных явлений. 

Следует отметить, что основания, сложенные структурно-
неустойчивыми грунтами при нагрузках, напряжения от которых не превы-
шают структурной прочности, обладают в некоторых случаях удовлетвори-
тельными физико-механическими характеристиками, которые резко ухуд-
шаются при нарушении структуры или превышения напряжениями струк-
турной прочности. 
 

1 Фундаменты на слабых водонасыщенных глинистых грунтах 
 

К слабым водонасыщенным грунтам относят насыщеннные водой 
сильносжимаемые грунты, которые при обычных скоростях приложения 
нагрузок на основание теряют свою прочность, вследствие чего уменьшается 
их сопротивление сдвигу и возрастает сжимаемость.  

Слабый глинистый грунт – это дисперсная структурированная система 
с коагуляционным типом структурных связей, способная при их нарушении 
переходить из твердообразного состояния в жидкообразное. Текучее состоя-
ние грунта определяется степенью нарушения структурных связей. При рас-
чете осадок сильносжимаемых водонасыщенных глинистых оснований воз-
никает необходимость учета ползучести, нелинейной деформируемости и 
проницаемости. Цикличность приложения нагрузок, например, в элеваторах, 
изменяет прочностные и деформационные свойства грунтов оснований во 
времени. Неравномерная загрузка отдельных силосов приводит к значитель-
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ным неравномерным деформациям. Специалисты рекомендуют проводить 
равномерную первичную загрузку и разгрузку элеваторов. 

Часто к слабым водонасыщенным относят глинистые грунты (илы, 
ленточные глинистые грунты, водонасыщенные лессовые макропористые и 
заторфованные грунты и др.) при Е ≤ 5 МПа и sr ≥ 0,8, ϕ = 4 … 10°, с = 0,006 
… 0,025 МПа. 

Значение коэффициентов фильтрации в вертикальном и горизонталь-
ном направлениях отличаются до 10 раз. Общая осадка подразделяется на 
часть, описываемую теорией фильтрационной консолидации, и часть, описы-
ваемую процессами вторичной консолидации. 

При проектировании фундаментов мелкого заложения необходимо 
ограничить: 

• средние осадки предельными величинами; 
• относительные разности осадок соседних фундаментов предельными 

значениями; 
• скорости протекания осадок допустимыми. 
При прохождении сейсмических волн через слабый водонепроницае-

мый грунт возникает поровое давление и снижаются прочностные характе-
ристики грунта. В этих условиях рекомендуется применять сваи-стойки с 
полной прорезкой слабых грунтов и опиранием на прочный. Кроме того, 
возможно применение песчаных подушек, дренажных прорезей с пригрузоч-
ными насыпями, известковых свай с последующим уплотнением грунтов тя-
желыми трамбовками. 

В случае, когда методы уплотнения и упрочнения не дают эффекта, а 
осадка превышает предельную, необходимы конструктивные мероприятия. К 
ним относятся: повышение жесткости зданий путем разрезки осадочными 
швами на отдельные блоки; повышение жесткости каждого блока устрой-
ством монолитных железобетонных или сборно-монолитных фундаментов; 
устройство железобетонных или металлических поясов или армированных 
швов; устройство жестких диафрагм, например, горизонтальных из плит; по-
вышение гибкости и податливости гибких зданий и сооружений. 

Осадки фундаментов вычисляются с использованием расчетных схем в 
виде линейно-деформированного пространства или линейно-деформи-
руемого слоя. Границу сжимаемой толщи определяют на такой глубине, где 
дополнительные напряжения равны 3 кПа – для илов, а для заторфованных 
грунтов на глубине, где дополнительное к природному давление равно 
структурной прочности. 

Дополнительную осадку фундаментов на основаниях, сложенных во-
донасыщенными или органо-минеральными грунтами за счет разложения ор-



4 
 

ганических включений допускается не учитывать, если в период срока служ-
бы сооружения, уровень грунтовых вод не будет понижаться. 

 
Способы уплотнения оснований 

 
Фильтрующая пригрузка. Эффективно предпостроечное уплотнение 

слабых водонасыщенных грунтов. С этой целью устраивают фильтрующую 
пригрузку. Время уплотнения водонасыщенного грунта почти прямо пропор-
ционально квадрату расстояния до дренажной поверхности. Для сокращения 
расстояния движения отжимаемой воды устраивают вертикальные песчаные 
дрены диаметром 0,4 … 0,6 м с расстоянием друг от друга 2,5 м. Вертикаль-
ные дрены поверху объединяют песчаной фильтрационной подушкой тол-
щиной 0,6 … 1 м. 

При толщине слабых глинистых грунтов до 7 м могут быть эффектив-
ны дренирующие прорезы в виде траншей шириной 0,6… 0,8 м и глубиной 
до 5,5 м. Траншеи заполняются песком, а над ними отсыпается горизонталь-
ная подушка. Сплошные дренажные прорези устраивают там, где имеется 
дешевый дренирующий грунт. 

В ряде случаев экономично применение дрен из искусственных мате-
риалов, например, картонные дрены. Их изготовляют из непроклееного трех-
слойного картона с поперечным сечением 3 × 100 мм. Коэффициент филь-
трации картонной дрены составляет 10-3… 10-1 см/с, это в 100 … 1000 раз 
больше коэффициентов фильтрации слабого водонасыщенного грунта. 

Конечная осадка слоя биогенного грунта или ила в стабилизированном 
состоянии, обусловленном намытым и отсыпанным слоем песка, вычисляют 
по формуле 

s = 3ph / (3Е + 4p),                                            (1) 
где p – давление от песчаного грунта на поверхность слабого водона-

сыщенного биогенного грунта или ила, кПа;  
h – толщина слоя биогенного грунта или ила;  
E – модуль деформации биогенного грунта или ила при полной влаго-

емкости, кПа. 
Осадка сильносжимаемого грунта зависит от сроков консолидации и от 

дренирования основания. Осадка недренированного основания пригруженно-
го фильтрующей насыпью в заданный момент времени. 

Песчаные подушки. На практике для снижения величины и неравно-
мерности осадок фундаментов часто устраивают песчаные подушки толщи-
ной до пяти метров. С их помощью удается уменьшить глубину заложения 
фундаментов и распределить давление на большую площадь, уменьшить 
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размеры фундаментов. Песчаные подушки устраивают из средне- и крупно-
зернистых песков, щебня, гравия, гравийно-песчаной смеси. 

Известковые сваи. В ряде случаев целесообразно применять известко-
вые сваи. В толще грунтов под защитой обсадных труб пробуривают скважи-
ны диаметром 30 … 50 см. Их заполняют негашеной комовой известью слоем 
около одного метра. В обсадную трубу спускают трамбовку массой 300 … 
400 кг и производят уплотнение. Снова насыпают слой извести и утрамбовы-
вают и т.д. 

Грунт уплотняется при погружении трубы и после трамбования изве-
сти. При взаимодействии негашеной извести с поровой водой происходит 
гашение. Вследствие этого увеличивается диаметр известковой сваи на 60 … 
80 % и дополнительно уплотняется грунт вокруг сваи. Кроме того, при гаше-
нии извести выделяется большое количество тепла. Температура поднимает-
ся до 200 °С. Вследствие чего влажность окружающего грунта уменьшается, 
а прочностные характеристики увеличиваются. Далее производят поверх-
ностное уплотнение грунта тяжелыми трамбовками. 

Песчаные сваи устраивают путем забивки в грунт металлической трубы 
с закрытым концом. Полость заполняют песком с тщательным уплотнением. 
Вокруг ствола сваи образуется уплотненная зона слабого грунта диаметром 
до полутора метров (при диаметре сваи 0,4 … 0,5 м). 

Электрохимическая обработка. В практике иногда применяют элек-
трохимическую обработку грунтов для повышения несущей способности ос-
нований сооружений, создания ограждений при проходке котлованов и 
траншей, борьбы с морозным пучением, с оползнями. Они используются для 
упрочнения всех видов грунтов с коэффициентом фильтрации менее 0,5 
м/сут (мелких и пылеватых песков, супесей, суглинков, глин, илов, разло-
жившегося торфа). Электрохимическая обработка подразделяется на: элек-
троосушение, электролитическую обработку и электросиликатизацию. Дол-
говременное необратимое упрочнение можно получить при введении хими-
ческих добавок. 

Упрочнение грунта происходит благодаря электрохимическим и струк-
турообразовательным процессам, происходящим в глинистом грунте при 
пропускании постоянного электрического тока и введении электролитов. 

Свайные фундаменты.  
Свайные фундаменты при строительстве на слабых водонасыщенных 

глинистых грунтах применяются для того, чтобы уменьшить осадку проекти-
руемого сооружения или увеличить его устойчивость. Как правило, забивные 
жесткие сваи для уменьшения осадки используются в тех случаях, когда слой 
слабых водонасыщенных глинистых грунтов имеет относительно небольшую 
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глубину (обычно до 12 м), а ниже залегают малосжимаемые прочные грунты. 
Длина сваи должна быть такой, чтобы она полностью прорезала слой слабых 
грунтов и передавала нагрузку на подстилающие прочные грунты. Если 
необходимо увеличить устойчивость сооружения, то применяются сваи, не 
полностью прорезающие слой упомянутых грунтов. 

При строительстве сооружений на слабых водонасыщенных глинистых 
грунтах применяются сваи из различного материала и разных конструкции. 
Как показала практика, в этих грунтах длительное время хорошо эксплуати-
руются деревянные сваи. Металлические сваи без специальной обработки 
поверхности быстро корродируют, особенно в условиях городской застройки 
под действием блуждающих токов. Наиболее часто в слабых водонасыщен-
ных глинистых грунтах применяются сборные железобетонные и набивные 
бетонные сваи. При устройстве набивных свай в слабых водонасыщенных 
глинистых грунтах чаще всего стенки скважин крепятся от обрушения гли-
нистым раствором или избыточным давлением воды. Принцип крепления 
стенок скважин избыточным давлением столба воды, залитой в скважину 
выше залегания грунтов или выше уровня грунтовых вод на 3 м, заключается 
в образовании потока воды из скважины в окружающий грунт, что препят-
ствует обрушению ее стенок. При использовании глинистого раствора бето-
нирование скважин производится с помощью вертикально перемещающейся 
трубы. Для бетонирования под водой применяют бетонолитные трубы с гер-
метичными быстроразъемными стыками. Этот метод используется для со-
здания свай длиной до 30 м диаметром до 170 и с уширеиием в конце сваи до 
350 см. Наиболее часто буронабивные сваи в слабых водонасыщенных гли-
нистых грунтах изготавливаются с креплением стенок от обрушения обсад-
ными трубами. Отличие песчаных свай от вертикальных песчаных дрен со-
стоит лишь в том, что при забивке песчаных свай; вокруг них возникает 
уплотненная зона. Песчаные сваи располагают таким образом, чтобы уплот-
ненные зоны перекрывали одна другую и между сваями находился уплот-
ненный грунт, в поровой воде которого возникает давление. Процесс консо-
лидации водонасыщенных грунтов в уплотненной зоне между песчаными 
сваями происходит в результате отжатия поровой воды в тело песчаной сваи, 
а из верхних уплотненных слоев грунта — в песчаную подушку. Отжатие во-
ды происходит под действием порового давления, которое возникает в грун-
товом массиве при внедрении в него обсадной трубы с закрытым концом. 

В условиях слабого глинистого основания возможно проявление отри-
цательного трения. Оседающий вокруг сваи грунт нагружает ее. Величина 
отрицательного трения может достигнуть 500 кН. 

Причинами этого могут быть: 
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• планировка площади подсыпкой; 
• загружение поверхности длительно действующими полезными 

нагрузками; 
• пригружение слабых грунтов в пределах проездов и улиц периодиче-

скими подсыпками при ремонте дорожных покрытий; 
• изменение плотности грунтов в результате понижения уровня грунто-

вых вод; 
• динамические воздействия на грунт тяжелого транспорта и промыш-

ленных установок; 
• проявления процессов, приводящих к постоянному уплотнению мо-

лодых слабых грунтов. 
Отрицательные силы трения учитывают до глубины, на которой значе-

ния осадки околосвайного грунта превышают половину предельного значе-
ния осадки фундамента. Расчетные сопротивления грунта fi принимают для 
торфа, ила, сапропеля fi =5 кПа. 

Если в пределах сваи залегают напластования торфа толщиной более 
30 см и возможна пригрузка территории около фундамента, то расчетное со-
противление fi для грунта, расположенного выше подошвы низшего слоя 
торфа принимают: 

а) при подсыпках высотой до двух метров, для грунтовой подсыпки и 
слоев торфа равным 0, для минеральных грунтов природного сложения – по 
табл.; 

б) при подсыпках от двух до пяти метров – для грунтов, включая под-
сыпку равным 0,4f, но со знаком "–", для торфа – (–5кПа); 

в) при подсыпках более пяти метров – для грунтов, включая подсыпку 
– по, но со знаком "–", для торфа – (–5 кПа). 

В пределах нижней части свай, где осадка околосвайного грунта после 
возведения и загрузки фундамента меньше ½ [su], где su – предельная осадка, 
расчетные значения fi принимают положительными по, а для торфа, ила, са-
пропеля – 5 кПа. 

В случае, когда консолидация грунта от подсыпки завершилась, сопро-
тивление грунта по боковой поверхности сваи допускается принимать поло-
жительным вне зависимости от наличия прослоек торфа, для которых f = 5 
кПа. 

При забивке свай в слабые грунты прочность последних снижается из-
за разрушения структурных связей и перераспределения воды в порах грунта. 
Время "отдыха" свай, соответствующее упрочнению грунта, t ≈ 1,5Ip (Ip – 
число пластичности). Для повышения несущей способности сваи на их ство-
ле делают уширение в верхней, средней частях и на уровне нижнего конца. В 
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последнем случае расчет свай по прочности ствола должен производится с 
учетом продольного изгиба. При осадке слабой грунтовой толщи проявляется 
отрицательное трение. 

Для уменьшения сил отрицательного трения применяют специальные 
обмазки. В практике возможны следующие случаи: 

сильно сжимаемый слой расположен с поверхности; на некоторой глу-
бине находится слой сильно сжимаемого грунта, перекрытый 

более прочными; толща состоит из перемежающихся пластов силь-
носжимаемых и сравнительно малосжимаемых грунтов. 

При критических градиентах напора и скоростях фильтрации возможен 
фильтрационный выпор грунта. В практике наблюдается контактный размыв 
грунта фильтрационным потоком, идущим вдоль двух смежных слоев раз-
личной крупности. Для связных грунтов различают следующие фильтраци-
онные деформации: суффозия, выпор, контактный выпор, отслаивание и кон-
тактный размыв. 

Метод интенсивного ударного уплотнения. В практике гидротехни-
ческого строительства используют метод интенсивного ударного уплотнения 
слабых водонасыщенных грунтов, имеющий две разновидности: метод дина-
мической консолидации и метод ударного разрушения (Ю. К. Зарецкий, 
1989). 

Работы по динамической консолидации выполняют по многоэтапной 
схеме с длительными (до месяца) перерывами между этапами, в течении ко-
торых рассеивается поровое давление. Расстояние между кратерами приме-
няют равным 2 … 5 диаметрам. 

При этом удары в соседней точке не должны нарушать достигнутого 
эффекта в предыдущей. Трамбовки применяют массой до 20 т при высоте 
сбрасывания до 30 м. Л. Менард объяснил механизм динамической консоли-
дации положительной ролью содержащегося в порах газа и процессами сжи-
жения. 

Метод ударного разрушения применяют к грунтам с относительно не-
высоким водонасыщением. Уплотнение их не связано с необходимостью от-
жатия воды. Длительность между этапами здесь не существенна. Расстояние 
между центрами соседних лунок значительно меньше, чем при длительной 
консолидации. 

Основным расчетом по деформациям является определение неравно-
мерности осадок (прогиб, выгиб, перекос, крен, скручивание). Скорость раз-
вития осадок во времени ограничивается предельными значениями 

ν = ds / dt ≤ [ν]. 
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Для закрепления слабых грунтов применяют: одно- и двухрастворную 
силикатизацию, смолизацию, одно- и двухрастворную электросиликатиза-
цию, электролитическую обработку, электроосушение. 

 
Разжижение водонасыщенных грунтов 

 
Явление разжижения заключается в полной или частичной потере 

грунтом несущей способности и переходе его в текучее состояние в резуль-
тате разрушения структуры и смещения частиц относительно друг друга. Не-
обходимыми условиями разжижения являются: разрушение структуры (часто 
при динамических воздействиях), возможность упрочнения грунта и полное 
насыщение его водой. Возможность разрушения структуры определяется ин-
тенсивностью воздействий, начальным напряженным состоянием и плотно-
стью сложения грунта. Время консолидации (уплотнения) и пребывания 
грунтов в разжиженном состоянии определяется водопроницаемостью грун-
та, изменением его прочности, длиной пути фильтрации. Состояние разжи-
жения присуще всем рыхлым водонасыщенным пескам любой прочности. 

Разжижение невозможно, если 
ηр ≤ ηкр ,                                                        (3) 

где ηр – расчетное ускорение колебаний; ηкр – то же, критическое, 
определяемое экспериментально (например, по данным виброкомпрессион-
ных испытаний). 

Мероприятия по борьбе с разжижением разделяют на два вида: предот-
вращение возможности разжижения и уменьшение последствий разжижения. 
К первому относят уплотнение несвязных грунтов и устройство пригрузок. 
Для уменьшения смещений разжиженных масс грунта используют ускорение 
процесса их консолидации. Время пребывания грунта в разжиженном состо-
янии можно регулировать с помощью вертикальных и горизонтальных дре-
нажей. 

 
2 Фундаменты на лессовых и просадочных грунтах 

 
Трудность строительства сооружений на лёссовых просадочных грун-

тах состоит в том, что при обводнении грунтов в основании сооружений про-
исходят большие и часто не равномерные деформации, называе-
мые просадками. 

В результате сооружения разрушаются и становятся непригодными для 
дальнейшей эксплуатации. 



10 
 

Просадки лессовых грунтов возникают при одновременном воздей-
ствии двух факторов: 

1. нагрузок от сооружений и собственного веса грузовой просадочной 
толщи, и 

2. замачивания при подъеме горизонта подземных вод или за счет 
внешних источников (атмосферные осадки, промышленые сбросы, утечки и 
т.д.) 

Просадочные свойства проявляются в лессах только при достижении 
влажностью некоторого предела, называемого начальной просадочной влаж-
ностью. 

Просадочность грунтов часто оценивается показателем просадочности 

 
где e  коэффициент пористости грунта природного сложения и влаж-

ности 
еL  коэффициент пористости, соответcтвующий влажности на границе 

текучести и определяемый по формуле: 

 

Где   соответcтвенно плотность твердых частиц и воды 
Показатель просадочности является номенклатурным признаком и 

лишь определяет склонность грунта к просадкам, не позволяя достоверно 
дать величину возможной просадки грунта. 

Явление просадки можно наглядно представить на рисунке 
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аб – практически прямолинейный участок представляет зависимость 

осадков от давления под подошвой фундамента 
бв – участок соотвецтвующей полной просадке грунта под нагрузкой 

после замачивания 
Важно отметить, что если увеличение осадков связано с ростом нагруз-

ки, то просадка развивается при постоянной нагрузке. 
Полная деформация просадочного основания равна сумме осадки S при 

естественной влажности грунта и просадки грунта при его замачивании 
 

Просадкой грунтов называется быстро протекающая осадка, возника-
ющая при коренном изменении структуры грунтов вследствие избыточного 
увлажнения. Просадочные грунты относятся к структурно-неустойчивым 
грунтам, которые меняют свои физико-механические свойства при внешних 
воздействиях. Свойством просадки обладают обычно лёссы и лёссовидные 
суглинки. Вследствие наличия крупных пор эти грунты иногда называют 
макропористыми. 

Просадочные лёссовые грунты обладают следующими свойствами: они 
состоят в основном из пылеватых частиц, имеют большую пористость (около 
50 %) и малую влажность. На образцах грунта видны крупные поры (макро-
поры диаметром 0,5... 5,0 мм и более). В грунте содержится значительное ко-
личество карбонатов. При замачивании они быстро размокают и теряют пер-
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воначальную структуру. Расчет оснований, сложенных лёссовыми грунтами, 
выполняют по деформациям, которые равны сумме осадки от внешней 
нагрузки и просадки при замачивании. Просадочные грун-
ты характеризуются относительной просадочностью, начальным просадоч-
ным давлением и начальной просадочной влажностью. 

Относительная просадочность  — это относительная деформация грун-
та при его замачивании под нагрузкой. Она устанавливается при испытаниях 
грунтов при разных напряжениях, вызванных нагрузкой от фундамента и от 
собственного веса грунта. 

В зависимости от условий проявления просадочности лёссовых грунтов 
различают два типа грунтовых условий: 

•   I тип грунтовых условий, при которых просадка происходит в ос-
новном от действия внешней нагрузки, а просадка от собственного веса либо 
не происходит, либо ее значение не превышает 5 см; 

•   II тип грунтовых условий, при которых просадка происходит от 
внешней нагрузки и собственного веса при значении просадки более 5 см. 

Так как просадочность грунтов в пределах строительной площадки су-
щественно меняется, для получения достоверных данных необходимо опре-
делить ее в разных точках как по простиранию, так и по глубине. В зависи-
мости от величины значения при возможности замачивания выбирают тип 
фундамента и основания. Для определения ожидаемой просадки необходимо 
иметь следующие исходные материалы: 

•   напластование грунтов, относительная просадочность каждого слоя 
при любом интересующем давлении, положение уровня грунтовых вод; 

•   размеры фундамента, глубина его заложения, давление по подошве. 
Затем обычными методами определяются напряжения от собственного 

веса грунта и от дополнительной нагрузки, передаваемой фундаментом. 
Эпюра давлений от собственного веса строится на всю просадочную толщу 
до уровня до уровня грунтовых вод. Эпюра давлений от уплотняющей 
нагрузки (фундамента) строится на глубину, установленную нормами. Зная 
величину суммарных напряжений в каждом слое грунта и относительную 
просадочность при данном напряжении, находят величину просадки. 

При определении просадки от собственного веса промежуточные зна-
чениях определяют интерполяцией. 

Проектирование фундаментов на просадочных грунтах осуществляется 
в следующей последовательности: 

а)  оцениваются инженерно-геологические условия, свойства грунтов, 
определяется тип грунтовых условий по просадочности: 
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б)  рассматриваются варианты устранения просадочных свойств грун-
тов, прорезки всей толщи грунтов глубокими фундаментами, комплекс водо-
защитных и конструктивных мероприятий; 

в)  выбирается глубина заложения фундамента; 
г)  определяются размеры фундамента на естественном основании; 
д)  определяется возможная просадка основания; 
е)  уточняются тип основания, глубина заложения, тип фундамента, 

размеры фундамента; 
е)  в случае необходимости рассчитывается искусственное основание; 
ж)  производится конструктивный расчет фундамента. 
При анализе инженерно-геологических условий, в первую очередь, 

оценивают просадочные свойства грунтов. Возможность просадки от соб-
ственного веса и ее величина определяются в процессе изысканий путем 
опытного замачивания в полевых условиях. В зависимости от типа грунто-
вых условий назначаются мероприятия, обеспечивающие эксплуатационную 
пригодность сооружения. 

При I типе просадка возможна только от веса сооружения при попада-
нии воды непосредственно под фундаменты. Для исключения возможности 
такой просадки устраняют просадочность грунта в пределах деформируемой 
зоны. При II типе требуется осуществить дополнительные водозащитные или 
конструктивные мероприятия и устранить просадочные свойства грунта на 
всю глубину просадочной толщи. При выборе глубины заложения фундамен-
тов учитывают, что верхняя часть лёссовых грунтов часто разрыхлена земле-
роями. Эту зону прорезают и закладывают фундаменты на отметке, где число 
ходов землероев — не больше двух на 1 м2 дна котлована. 

При проектировании учитывают, что прорезка всего просадочного слоя 
снижает просадку до нуля. Рост стоимости фундамента при этом может быть 
компенсирован экономией на устройстве искусственного основания или во-
дозащитных и конструктивных мероприятиях. Это устанавливается технико-
экономическим сравнением вариантов. Устройство глубоких котлованов 
в просадочных грунтах технически не затруднено: грунты безводны, хорошо 
держат вертикальные откосы, разработка осуществляется обычными земле-
ройными механизмами. 

Предварительное определение размеров фундаментов на просадочном 
грунте производится так же, как на обычных непроса-дочных грунтах, с ис-
пользованием расчетного сопротивления грунта. 

При устройстве фундаментов в вытрамбованном ложе сначала забива-
ют в грунт инвентарные пирамидальные или конические элементы (трамбов-
ки), устраивая вытрамбованные котлованы, в которых затем бетонируют мо-
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нолитные фундаменты или устанавливают сборные конструкции. Их приме-
няют как в непросадочных, так и в просадочных грунтах. В первом случае 
эти фундаменты позволяют снизить расход материалов, во втором — устра-
нить просадочные свойства грунтов. 

Забивные блоки и трамбовки можно погружать в грунт с помощью 
обычных сваебойных агрегатов. Вытрамбованные котлованы также устраи-
вают с помощью сбрасываемой с высоты 4...8 м трамбовки, получая глубину 
уплотнения в пределах 0,6... 3,0 м. После забивки блока или после трамбовки 
вокруг них образуется уплотненная зона грунта, что повышает несущую спо-
собность или устраняет просадочность. Полученный трамбованием котлован 
заполняют бетоном или монтируют в него сборный фундамент. Такие фун-
даменты можно использовать подобно отдельно стоящим или свайным фун-
даментам: как столбчатые под колонны каркасных зданий и как ленточные 
под стены, в том числе прерывистые, с расчетным расстоянием между от-
дельными забивными блоками или блоками в вытрамбованных котлованах. 
Рекомендуется использовать фундаменты в вытрамбованных котлованах в 
просадочных грунтах II типа, если суммарная величина деформации, опреде-
ляемая просадкой от собственного веса грунта и осадкой от нагрузки, не пре-
вышает предельных значений, рекомендуемых нормами, а также для одно-
этажных производственных и складских зданий с конструкциями, малочув-
ствительными к неравномерным деформациям, с нагрузкой на отдельный 
фундамент не более 400 кН и просадкой от собственного веса грунта до 20 
см. 

В проект забивных фундаментов входят обычные данные, приведенные 
ранее для свайных фундаментов; в случае выполнения фундаментов с трам-
бованием грунта в проекте дополнительно указывают размеры предусматри-
ваемых в результате трамбования котлованов, параметры используемых 
трамбовок (размеры, масса, высота сбрасывания, рекомендуемое количество 
ударов), рекомендуемую влажность трамбуемых грунтов, требуемое количе-
ство воды для увлажнения грунтов, ориентировочные размерыуплотненной 
зоны, расстояния между котлованами прерывистых ленточных фундаментов, 
размеры уширенной зоны основания, объем втрамбованного в грунт жестко-
го материала (бетона, щебня, песчано-гравийной смеси), расчетные проч-
ностные и деформационные характеристики уплотненных грунтов, условное 
расчетное сопротивление и действующие нагрузки. 

Конструктивные решения узлов опирания колонн или стен на фунда-
менты в виде забивных блоков или в вытрамбованном ложе аналогичны кон-
структивным решениям узлов для столбчатых, ленточных или свайных фун-
даментов: колонны могут заделываться в стакан, стены из штучных материа-



15 
 

лов опирают на фундаментные балки, а панельные — непосредственно на 
блоки фундамента. Фундаментные балки опирают непосредственно на фун-
даменты или на набетонки. Блоки прерывистых ленточных фундаментов 
размещают на расчетных расстояниях. 

Расчетное сопротивление грунта основания забивных блоков или в вы-
трамбованном котловане находят как минимальное значение из двух расчет-
ных сопротивлений: 

1)  полученного с использованием прочностных характеристик уплот-
ненных грунтов в водонасыщенном состоянии; 

2)  определенного по формуле, по давлению на грунт природного сло-
жения, подстилающего уплотненную зону. 

Если при забивке трамбовки в дно котлована втрамбовывают жесткий 
насыпной материал (щебень, жесткий бетон и др.), то несущую способность 
такого фундамента с уширенным основанием определяют при полном зама-
чивании просадочного грунта как наименьшее из значений несущей способ-
ности по жесткому материалу, втрамбованному в дно котлована, по уплот-
ненному грунту в пределах зоны уплотнения, по грунту природной плотно-
сти и влажности, находящемуся ниже уплотненной зоны. 

Осадки основания фундаментов определяют по схеме двухслойного 
основания из уплотненного слоя  и подстилающего просадочного грунта. 
Они определяются без учета сжатия жесткого материала, втрамбованного в 
грунт основания. Размер фундамента в плане принимается равным размерам 
поперечного сечения уширенного основания из жесткого материала в месте 
наибольшего уширения, глубина заложения — по низу уширенной части ос-
нования. 

При проектировании фундаментов в грунтовых условиях II типа по 
просадочности применяют полный комплекс мероприятий по устранению 
просадочности, в том числе водозащитные и конструктивные мероприятия. 
Применяют следующие способы и мероприятия: 

1. устройство свайных фундаментов с прорезкой толщи просадочных 
грунтов; 

2. закрепление всей толщи просадочных грунтов различными методами; 
3. уплотнение грунтов грунтовыми сваями; 
4. устройство фундаментов из набивных свай с уширенной пятой, заве-

денных в нижележащий слой непросадочного грунта; 
5. уплотнение грунтов с помощью предварительного замачивания и под-

водных взрывов при последующем уплотнении трамбованием верхнего 
слоя грунта; 
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6. водозащитные мероприятия для уменьшения вероятности замачивания 
оснований. При возведении легких зданий и сооружений можно полно-
стью исключить возможность проникновения в основания фундамен-
тов дождевых, хозяйственных и подземных вод путем планировки тер-
ритории, устройства дерновых и асфальтовых покрытий. Для отвода 
дождевых вод в дождевую канализацию устраивают кюветы, канавы, 
лотки. Особое внимание следует обратить на удаление воды от фунда-
ментов. Для этого обратную засыпку фундаментов тщательно трамбу-
ют и устраивают водонепроницаемую отмостку, с которой вода отво-
дится с помощью лотков в кюветы и канализацию; 

7. конструктивные мероприятия должны назначаться для исключения 
влияния неравномерных деформаций на здание: повышение прочности 
и пространственной жесткости или увеличение податливости зданий в 
стыках и швах. 
 

3 Характеристики просадочных свойств 
  
К числу основных характеристик относится относительная просадоч-

ность, начальное просадочное давление, начальная просадочная влажность. 
Относительная просадочность определяется по результатам испыта-

ний грунтов в компрессионных приборах с замачиванием образцов. 
Она представляет собой относительное сжатие грунта при заданых 

давлениях и степени повышения влажности и определяется по формуле: 
– применяется при природном W, после замачивания; 
 применяется после замачивания; 
 применяется при природном W, после обжатия; 
Грунт считается просадочным при условии 0.01 
Относительная просадочность зависит от давления, степени плотности 

грунта природной влажности и его состава, степени повышения влажности. 
Начальное просадочное давление   это давление, при котором относи-

тельная просадочность, т.е. при котором грунт считается просадочным. 
Начальное просадочное давление (Psl) — это минимальное давление, 

при котором начинают проявляться просадочные свойства лессовых грунтов. 
Чем оно ниже, тем грунт считается более просадочным. 

Величину Psl определяют по тому давлению, при котором относи-
тельная просадочность es1 = 0,01. Ее величина колеблется для различных ти-
пов лессовых просадочных грунтов от 0,02 до 0,3 МПа. 
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Определение Psi позволяет установить величину деформируемой зоны, 
т. е. зоны, в пределах которой происходит просадка грунта от нагрузки фун-
даментов. 

Легко устанавливается из графика зависимости от давления Р (рис.15.9. 
б), который в свою очередь строится при испытаниях образцов лессового 
грунта в компрессионных испытаниях с замачиванием при различных 
нагрузках. Эта характеристика является очень важной при расчете просадок. 

За начальную просадочную влажность по аналогии принимается влаж-
ность, при которой в условиях заданных давлений относительная просадоч-
ность равна 0.01. 

·При расчете оснований и фундаментов на просадочных грунтах по II 
предельному состоянию требуется выполнение условия: , при этом давление 
зависимости от предпологаемого состояния грунтов по влажности, т.к. зама-
чивание приводит к значительному снижению прочностных характеристик, а 
следовательно, существенному уменьшению их расчетного сопротивления и 
несущей способности. 

Так, например, за счет разрушения структурных связей особенно резко 
(в 6…10 раз) снижается сцепление при относительно небольшом (в 1,05…1,2 
раза) уменьшении угла внутреннего трения. 

Начальная просадочная влажность (Ws|) — минимальная влажность, 
при которой проявляются просадочные свойства лессовых грунтов. Ее опре-
деляют по результатам лабораторных испытаний как влажность, при которой 
esl = 0,01. 

Согласно СНиП 2.02.01-83*, грунтовые условия строительных площа-
док, сложенных лессовыми просадочными грунтами, подразделяются на два 
типа: 

 I тип — грунтовые условия, в которых просадка от собственного 
веса грунта отсутствует или не превышает 5 см; просадка возможна в основ-
ном от внешней нагрузки. 

 II тип — грунтовые условия, в которых, помимо просадки грун-
тов от внешней нагрузки, возможна их просадка от собственного веса и ве-
личина ее превышает 5 см. 

Тип грунтовых условий устанавливают, исходя из величины относи-
тельной просадочности грунтов (ssl), числа слоев и мощности каждого проса-
дочного слоя. 

Наиболее достоверно I или II тип грунтовых условий определяется пу-
тем длительного замачивания опытных котлованов (в течение 1-3 месяцев) и 
наблюдений за просадкой грунтов с помощью поверхностных и глубинных 
марок. 
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Улучшение строительных свойств просадочных грунтов 
 
При определении просадки менее 5 см для устранения возможных 

нарушений устойчивости и разрушения фундамента используют следующие 
методы: 

 уплотнение с использованием трамбовки – является долговременным 
и требует использование специализированных машин. Но следует помнить, 
что удары тяжелых трамбовок создают колебания в грунтовом массиве и 
учитывать при уплотнении грунта внутри существующих зданий; 

 создание подушки из не просадочных грунтов – возможность приме-
нять только в отдельных случаях, когда слой неплотной породы небольшой 
Устройство грунтовых подушек обеспечивает создание в основании фунда-
ментов слоя непросадочного грунта; 

 искусственно замачивание грунта, для его естественной просадки – яв-
ляется наиболее дешевым способом, но занимает большой временной 
период (после проведения увлажнения требуется ожидать ухода воды 
из верхнего слоя), на результат могут влиять погодные условия (вы-
полняется на больших территориях вновь застраиваемых площадках); 

 использование водозащитных мероприятий для устранения возможно-
го увлажнения почвы. 
При определении типа просадки от собственного веса более 5 см могут 

использовать один из методов или целый комплекс для предотвращения 
опасных условий: 

 уплотнение за счет грунтовых свай; 
 проход всего просадочного слоя с использованием свай; 
 уплотнение грунта замачиванием и подрывом грунтовых вод с после-

дующей трамбовкой; 
 возведение фундамента из набивных свай с расширенной пятой; 
 проведение водозащитных мероприятий с уплотнением грунта. 

Прорезка просадочных грунтов обычно осуществляется с помощью 
свайных фундаментов. 
 Целесообразно применение забивных и, особенно, конических и пи-
рамидальных свай, а также набивных свай в пробитых или полученных пу-
тем уплотнения грунтов взрывами зарядов в скважинах. 
 Сваи должны полностью прорезать просадочную толщу и опираться 
на подстилающие грунты повышенной сложности и НС (плотные глинистые 
грунты, гравий, плотные пески). 

Неполная прорезка просадочных грунтов сваями допускается лишь в тех 
случаях, если расчетные деформации не превышают допустимых величин. 
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НС свай в просадочных грунтах определяют, как правило, путем стати-
ческих испытаний, возможно воспользоваться также и данными статического 
зондирования. В обоих случаях перед началом испытаний грунт замачивают 
до полного водонасыщения. 

Используется также двухслойное уплотнение путем сочетания поверх-
ностного уплотнения тяжелой трамбовкой и устройства по верху уплотнен-
ного слоя грунта грунтовой подушки. 

Могут устраиваться и фундаменты в вытрамбованных котлованах, 
фундаментов в виде пирамидальных свай и забивных блоков. 

Применяются поверхностное уплотнение подводными взрывами. 
Широко используют уплотнение оснований пробивкой скважин (грун-

товые сваи) и глубинными взрывами 
Для закрепления просадочных грунтов применяют методы цементации, 

однорастворной силикатизации, электоросиликатизации или термообжига.  
Цементация представляет собой процесс заполнения проблемных 

участков жидким раствором с большим соотношением цемента для быстрого 
закрепления. Буровая машина закручивает перфорированные трубы до необ-
ходимой глубины и через них подается раствор. После подъема труб, сква-
жина также заливается, выполняя функцию сваи. 

Силикатизация – это процесс фиксация грунта, который содержит 
большой процент пылевых частиц, составами на основе жидкого стекла. Рас-
твор нагнетается под давлением и закрепляет область в радиусе 0,3-1 м. Та-
кой метод может использоваться как для закрепления отдельных участков, 
так и для фиксации всего массива. При фиксации всей площади раствор 
нагнетают в шахматном порядке для закрепления максимальной площади и 
сокращения расходов. Электросиликатизация отличается наличием постоян-
ного тока в растворе для более быстрого и качественного закрепления грунта. 
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Вопросы для самоконтроля: 
 

1. С использованием каких расчетных схем вычисляются осадки 
фундаментов? На какой глубине определяют границу сжимаемой 
толщи? 

2. В чем заключается явление разжижения? 
3. Для чего устраивают песчаные подушки 
4. В какой последовательности осуществляется проектирование 

фундаментов на просадочных грунтах?  
5. Как определяется относительная просадочность? 
6.  Что такое начальная просадочная влажность? 
7. Как подразделяются грунтовые условия строительных площадок, 

сложенных лессовыми просадочными грунтами? 
8. Какие методы используют для устранения возможных нарушений 

устойчивости и разрушения фундамента при определении про-
садки менее 5 см? 

9. В каких случаях допускается неполная прорезка просадочных 
грунтов сваями? 

10. Что представляет собой процесс цементации? 


