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Лекция №1. Общие положения по проектированию оснований и
фундаментов
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2. Оценка инженерно-геологических условий строительной площадки.
3. Общих подход к проектированию оснований и фундаментов по двум
группам предельных состояний.
4. Причины развития неравномерных осадок оснований.
5. Понятие слабого подстилающего слоя.

Курс «Основания и фундаменты» освещает круг вопросов, связанных с
проектированием и возведением фундаментов инженерных сооружений в
различных грунтовых условиях.

Для освоения курса необходимо знать следующие дисциплины:
инженерную геологию, механику грунтов, строительную механику,
строительные конструкции, технологию строительного производства,
технику безопасности и экономику.

В то же время деформации грунтов основания могут вызвать
дополнительные усилия в надземных конструкциях, поэтому их необходимо
учитывать при проектировании сооружения.

1. Основные понятия.
Исходные данные для проектирования оснований и фундаментов.

1.1. Основные понятия
Фундаментом называют подземную или подводную часть сооружения,

которая передаёт нагрузку от сооружения грунту основания и распределяет
её, как правило на большую площадь.

Основанием считают слои грунта, залегающие ниже подошвы фундамента,
и в стороны от него, влияющие на устойчивость фундамента и его
перемещения.

Нижнюю плоскость, которой фундамент опирается на грунт, называют
подошвой. Верхнюю границу между фундаментом и телом сооружения
называют плоскостью обрезов или просто обрезом фундамента. Расстояние
по вертикали от обреза до подошвы составляет высоту фундамента h.

Под глубиной заложения фундамента d понимают расстояние от самого
низкого, в период эксплуатации сооружения, уровня поверхности грунта до
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подошвы фундамента. В общем случае высота фундамента и глубина его
заложения могут быть различными.

В основании различают несущий слой грунта, на который передаётся
давление от фундамента, и подстилающие слои.

Рис.1. Фундамент мелкого заложения:
d – глубина заложения; hf – высота конструкции фундамента;

в – ширина подошвы; 1 – конструкция фундамента; 2 – основание; 3 –
несущий слой (пласт); 4 – подстилающий слой; 5 – подошва фундамента; 6 –

обрез фундамента; 7 – перекрытие над подвалом;
8 – стена здания; 9 – пол подвала; 10 - отмостка.

1.2. Назначение фундаментов.
1) Передача нагрузки на прочные грунты. Заглубление ниже зоны при

промерзании грунтов, для предохранения сооружения от воздействия
нормальных сил пучения.

2) Распределение нагрузки на большую площадь – вытекает из
сопоставления прочности материала надфундаментной части сооружения и
прочности грунта. Прочность грунта обычно значительно меньше прочности
материала сооружения, поэтому подошва фундамента имеет размеры
большие, чем размеры сооружения.

3) Фундамент может служить ограждающей конструкцией, например в
зданиях, имеющих подвалы.

1.3. Виды фундаментов и оснований.
Различают фундаменты мелкого и глубокого заложения. К последним

относятся свайные, массивные фундаменты в виде опускных колодцев и
кессонов, а так же фундаменты, сооружаемые способом «стена в грунте».
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К фундаментам мелкого заложения (ФМЗ) относятся фундаменты с
глубиной заложения 6d м и возводимые в открытых котлованах.
Фундаменты глубокого заложения отличаются от ФМЗ значительно большей
глубиной заложения, особенностями конструкции, постройки и характером
работы в грунте. По боковым поверхностям фундаментов глубокого
заложения возникают значительные реактивные составляющие давлений
грунта, которые учитывают при расчётах этих фундаментов.

Основания могут быть естественными и искусственными. Если фундамент
возводят на грунте с сохранением его природных качеств, то такое основание
называют естественным. Если грунты перед возведением фундамента
укрепляют тем или иным способом, то основание называют искусственным.

1.4. Сведения о развитии науки об основаниях и фундаментах.
Ещё в I веке до н. э. римский архитектор и инженер Витрувий в трактате

«десять книг об архитектуре» подчёркивал важность устройства надёжных
фундаментов, включая свайные. По мере увеличения веса возводимых
сооружений строители стали уделять вопросам фундаментостроения и
оценке поведения грунтов в основании всё больше и больше внимания.

Первой капитальной теоретической работой по механике грунтов можно
считать теорию давления грунтов на подпорные стенки, предложенную
Кулоном (1773 г.). В современной постановке теория предельного
равновесия грунтов развита в нашей стране В.В. Соколовским, В.Г.
Березанцевым, М.В. Малышевым и др.

Разработка вопросов оценки деформации грунтов и расчёта осадки
фундаментов, начатая за рубежом К. Терцаги, получила развитие в трудах
Н.М. Герсеванова, Н.А. Цытовича, В.А. Флорина, Н.Н. Маслова, М.Н.
Гольштейна, К.Е. Егорова, Б.И. Долматова и др.

1.5. Исходные данные для проектирования оснований и фундаментов.
Основания сооружений должны проектироваться на основе:
а) результатов инженерно-геодезических, инженерно-геологических и

инженерно-гидрометеорологических изысканий для строительства;
б) данных, характеризующих назначение, конструктивные и

технологические особенности сооружения, нагрузки, действующие на
фундаменты, и условия его эксплуатации;

в) технико-экономического сравнения возможных вариантов проектных
решений (с оценкой по приведённым затратам) для принятия варианта,
обеспечивающего наиболее полное использование прочностных и
деформационных характеристик грунтов и физико-механических свойств
материалов фундаментов или других подземных конструкций.

При проектировании оснований и фундаментов следует учитывать
местные условия строительства, а также имеющийся опыт проектирования,
строительства и эксплуатации сооружений в аналогичных инженерно-
геологических и гидрогеологических условиях. Инженерные изыскания для
строительства должны проводиться в соответствии с требованиями ДБН,
государственных стандартов и других нормативных документов по
инженерным изысканиям и исследованиям грунтов для строительства.
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В районах со сложными инженерно-геологическими условиями: при
наличии грунтов с особыми свойствами (просадочные, набухающие и др.)
или возможности развития опасных геологических процессов (карст, оползни
и т.п.), а также на подрабатываемых территориях инженерные изыскания
должны выполняться специализированными организациями.

Результаты инженерных изысканий должны содержать данные,
необходимые для выбора типа оснований и фундаментов, определения
глубины заложения и размеров фундаментов с учетом прогноза возможных
изменений (в процессе строительства и эксплуатации) инженерно-
геологических и гидрогеологических условий площадки строительства, а
также вида и объема инженерных мероприятий по ее освоению.

Проектирование оснований без соответствующего инженерно-
геологического обоснования или при его недостаточности не допускается.
Проектом оснований и фундаментов должна быть предусмотрена срезка
плодородного слоя почвы для последующего использования в целях
восстановления (рекультивации) нарушенных или малопродуктивных
сельскохозяйственных земель, озеленения района застройки и т.п.

Проектирование оснований включает обоснованный расчётом выбор:
типа основания (естественное или искусственное);
типа, конструкции, материала и размеров фундаментов (мелкого или

глубокого заложения; ленточные, столбчатые, плитные и др.;
железобетонные, бетонные, бутобетонные и др.);

мероприятий, применяемых при необходимости уменьшения влияния
деформаций оснований на эксплуатационную пригодность сооружений.

2. Оценка инженерно-геологических условий строительной площадки

Этот раздел должен содержать оценку инженерно-геологических условий
и свойств грунтов, слагающих строительную площадку. При оценке
инженерно-геологических условий на основе полученных исходных
материалов (по заданию) необходимо осветить следующие вопросы:

1. Географическое положение площадки.
2. Геологическая характеристика площадки.
3. Гидрогеологические условия.
4. Основные и дополнительные показатели физических свойств грунтов.
5. Характеристики физического состояния и сжимаемости грунтов.
6. Расчётное сопротивление каждого вида грунта (по глубине слоев).
7. Расчётная глубина промерзания грунтов и их пучинистые свойства.
Одном из основных факторов, определяющих тип и размеры фундамента,

являются инженерно-геологические условия строительной площадки.
Правильность и экономичность выбранной конструкции фундамента, а также
долговечность сооружения во многом зависят от точности определения
физико-механических характеристик, мощности и вида грунтов.
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Получение данных о грунтовых условиях строительства производится в
процессе инженерно-геологических, топографо-геодезических и
гидрогеологических изысканий.
Определение наименования грунтов основания.
К исходным характеристикам относятся следующие:
а) гранулометрический состав грунта;
б) удельный вес, γу [кн / м3];
в) объемный вес, γ0 [кн / м3];
г) весовая влажность, W0 [%];
д) граница раскатывания(пластичности), Wр [%];
е) граница текучести, WL [%];
ж) сведения о наличии других примесей в грунте.
К производным физическим характеристикам относятся:
а) пористость.
б) степень влажности G (коэффициент водонасыщености грунта, Jв) –

отношение природной влажности грунта к его полной влажности,
соответствующей полному заполнению грунта водой.

в) число пластичности JP [%]

JP = 0,01(WL-WP)

г) коэффициент консистенции JL = (W0-WP)/ (WL-WP);
д) коэффициент пористости на границе текучести em.
е) коэффициент П, характеризующий просадочные свойства грунта.

П = (em-e)/(1+e).

ж) коэффициент неоднородности грунта U = d60/d10.
где d60 и d10 – диаметр частиц, которых в грунте содержится 60 % и 10 %

соответственно.
Определение наименования первого слоя грунта.
Определяем число пластичности
Определяем коэффициент консистенции
Определяем коэффициент пористости грунта
Определяем степень влажности грунта
Определяем коэффициент пористости грунта на границе его текучести:
Определяем просадочность грунта
Определяем коэффициент сжимаемости грунта
Определяем коэффициент относительной сжимаемости грунта:
Определение наименования второго слоя грунта и т.д. происходт

аналогично.

3. Общих подход к проектированию оснований и фундаментов по двум
группам предельных состояний.
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При приложении нагрузки на фундамент в основании сооружения
развиваются деформации уплотнения, происходит осадка загружаемого
фундамента. Так как сооружение опирается на систему фундаментов или на
относительно гибкую общую плиту, осадка под отдельными частями
сооружений будет неравномерной. Это приводит к деформации большинства
сооружений и может вызвать разрушение несущих конструкций; а так же
вызвать деформации недопустимые по технологическим причинам
(создаются ненормальные условия эксплуатации оборудования),из-за
нарушения архитектурного облика строения и т.п.

По указанным причинам расчёт оснований прежде всего ведётся по
второй группе предельных состояний, т.е. по деформациям.

В некоторых случаях основания дополнительно рассчитываются по
первой группе предельных состояний – по устойчивости (несущей
способности):

1) при передаче на основание значительных горизонтальных нагрузок;
2) при ограничении основания нисходящим откосом;
3) при действии на фундамент выдёргивающей нагрузки;

4) при сравнительно неглубоком заложении фундаментов при основании,
сложенном насыщенными водой глинистыми грунтами, особенно
мягкопластичной и текучепластичной консистенции;

5) при сложении основания скальными породами.
Расчёт по I группе должен обеспечить прочность (устойчивость)

грунтов основания и сооружения:

RP nc )(  (1.1)

где P – давление (напряжение) под подошвой фундамента от расчётной

нагрузки; R – расчётное сопротивление грунта сжатию; с − коэффициент

условия работы грунта основания; п − коэффициент надёжности по
назначению сооружения.

  unc FF  (1.2)

где F – расчётная нагрузка на основание; Fu – сила предельного
сопротивления основания (несущая способность основания);

Устойчивость фундамента на сдвиг по подошве (плоский сдвиг)
обеспечивается выполнением условия:

  nnc QQ  (1.3)

где Q – расчётная, сдвигающая сила, равная сумме проекций сдвигающих
(активных) сил на плоскость скольжения (плоскость подошвы фундамента);
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Qn – предельная удерживающая сила, равная сумме проекций предельных
сил на ту же плоскость.

Устойчивость фундамента при глубинном сдвиге грунта при
использовании круглоцилиндрической поверхности скольжения:

MMk n (1.4)

где k – коэффициент устойчивости ; Mп – момент предельных
удерживающих сил относительно центра вращения; M – момент всех
сдвигающих активных сил относительно того же центра.

Устойчивость сооружения будет обеспечена при выполнении условия

cnk min (1.5)

где kmin – минимальный коэффициент устойчивости, определяемый по (1.4),
для наиболее опасной поверхности обрушения.

Расчёт оснований по II группе предельных состояний (по деформациям)
производится из условия ограничения неравномерности осадок, а так же
полных осадок отдельных фундаментов:

uSS  (1.6)

где ΔS – неравномерность осадки сооружения, определяемая расчётом с
учётом, в частности, фактора времени; ΔSu – предельно допустимое значение
данного вида неравномерности осадок.

uSS  (1.7)

где S – величина перемещения или деформации фундамента и других частей
сооружения, обусловленная деформациями грунтов основания и материала
сооружения (осадка фундамента, горизонтальное смещение характерной
точки сооружения, крен и т.п.); Su – предельно допустимая величина этого
перемещения или деформации для данной конструкции.

Расчёт тела фундамента или его элементов выполняют по первой
группе предельных состояний – по прочности материала фундамента и по
второй группе предельных состояний – по трещиноустойчивости (для
железобетонных фундаментов).
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4. Причины развития неравномерных осадок оснований

Причины образования неравномерных осадок уплотнения:
– наличие выклинивающихся слоёв;
– линзообразное залеганием отдельных слоёв грунта;
– различная толщиной пластов;
– неодинаковая плотностью сложения грунтов;
– передача давления от различных по массе частей сооружения на

разные по своим физико-механическим свойствам грунты оснований;
– неодинаковая уплотняемость грунтов во времени, обусловливаемая

различной скоростью протекания процессов консолидации и ползучести под
различными частями сооружения;

– неравномерная загрузка фундаментов;
– влияние загрузки соседних фундаментов;
– неодновременная загрузка соседних фундаментов.
Неравномерные осадки разуплотнения развиваются, когда нагрузки от

веса здания или сооружения меньше веса грунта, извлеченного при
разработке котлована. На развитии разуплотнения грунта сказывается
воздействие и деформации упругого последействия. Наличие этих факторов
приводит к поднятию дна котлована с последующим развитием
неравномерных осадок, происходящих в результате более существенного
разуплотнения грунта в центре котлована, чем по краям; различного
протекания во времени процесса разуплотнения под отдельными
фундаментами; неравномерного поднятия дна котлована в результате
неоднородности грунтов основания.

Осадка выпирания. В результате развития зон пластических
деформаций в грунтах оснований под подошвами фундаментов происходят
осадки выпирания. В результате неравномерного распределения давления
под подошвой фундамента даже при небольших нагрузках под его краями
образуются зоны пластических деформаций. Увеличение нагрузки вызывает
перераспределение контактных давлений по подошве фундамента, которое
объясняется большей податливостью грунта в зонах пластического
деформирования, вследствие чего давление в этих зонах уменьшается, а в
средней части фундамента ввиду меньшей податливости грунта
увеличивается. При дальнейшем росте внешней нагрузки зоны пластических
деформаций увеличиваются и возникает опасность выпирания грунта из-под
подошвы.

Неравномерные осадки расструктуривания. При проведении
предварительных мероприятий, предшествующих возведению фундаментов
(отрывка котлованов и др.), грунты оснований, обнажаясь, подвергаются
воздействию различных факторов, которые могут вызвать нарушение
природной структуры грунтов. Осадки, происходящие за счет
расструктуривания грунтов, как правило, неравномерны, так как
расструктуривание происходит с разной степенью интенсивности в
различных зонах основания. Осадка зависит от многих факторов: способа
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выполнения котлованных работ, продолжительности работ с начала
разработки котлована до обратной засыпки пазух фундаментов, характера
водоотлива, а также мероприятий, направленных на сохранение природной
структуры грунта. Нарушение структуры обычно происходит в результате
следующих причин: метеорологических воздействий, динамических
воздействий механизмов; неблагоприятного влияния, оказываемого
подземными водами и газом; грубых ошибок строителей.

Неравномерные осадки, образующиеся в период эксплуатации
сооружений.

Уплотнение грунтов оснований после начала эксплуатации
сооружений. Данное уплотнение происходит в результате продолжения
процесса консолидации и деформаций ползучести грунта.

Изменение уровня подземных вод. Значительное понижение уровня
подземных вод может оказать вредное воздействие на эксплуатирующееся
здание, в проявлении неравномерных осадок, обусловленных образованием
дополнительных напряжений в грунтах оснований в результате увеличения
собственного веса из-за снятия взвешивающего действия воды. Повышение
уровня подземных вод может понизить прочность грунтов, так как в
результате увлажнения уменьшаются силы сцепления между частицами
грунта.

Ослабление оснований подземными и котлованными выработками.
Динамические воздействия на грунты оснований. В процессе

эксплуатации зданий вибрация от промышленного или иного оборудования,
находящегося внутри здания, может вызвать уплотнение песчаных или
малосвязных пылевато-глинистых грунтов. Определенный уровень
колебаний способен увеличить деформативность грунтов вследствие
проявления процесса виброползучести.

5. Понятие слабого подстилающего слоя

Подстилающими слоями называют грунты основания, расположенные
ниже несущего слоя.

В практике проектирования довольно частыми являются случаи, когда
верхние слои грунта, на которые опирается фундамент, подстилаются менее
прочными. Помимо природных условий, такая ситуация всегда имеет место
при проектировании искусственных оснований.

При наличии в пределах сжимаемой толщи основания фундаментов на
определённой глубине слоя более слабого грунта, чем вышележащий
(несущий) слой, залегающий непосредственно под подошвой, размеры
фундаментов должны назначаться с учётом проверки прочности
подстилающего слоя. Не соблюдение данных требований может привести к
значительным деформациям, а также к потере несущей способности
основания.

О наличии более слабого слоя грунта в основании, по сравнению с
вышележащими слоями, можно судить по прочностным характеристикам
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сцепления и углу внутреннего трения, табличному значению расчётного
сопротивления грунта основания и модуля деформации. Для подстилающего
слоя данные характеристики больше, чем для вышележащего, залегающего
под подошвой фундамента.

Вопросы к лекции

1. Дайте определения основным понятиям
2. На основе каких данных должны проектироваться основания

сооружений?
3. Виды фундаментов и оснований
4. Расчёт фундаментов по первой группе предельных состояний
5. Расчёт фундаментов по второй группе предельных состояний
6. Назовите факторы, определяющие тип и размеры фундамента
7. Какие данные должна содержать оценка инженерно-геологических

условий строительной площадки
8. Назовите причины образования неравномерных осадок уплотнения
9. Назовите неравномерные осадки, образующиеся в период

эксплуатации сооружений
10. Понятие слабого подстилающего слоя


