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Реферат 
Проведены численные исследования и анализ напряженно-деформированного состояния грунтового основания для различных форм  

подошв трамбовки: плоской, выпуклой и вогнутой при статическом действии нагрузки.  
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Abstract 
There have been carried out numerical studies and analysis of the stress-strain state of soil foundation for various ramming base shapes: flat, convex 

and concave under static load. 
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Введение 
Уплотнение насыпных, рыхлых песчаных грунтов, глинистых от-

ложений, в том числе и просадочных, тяжелыми трамбовками явля-
ется одним из наиболее экономичных и распространенных методов 
подготовки оснований зданий и сооружений [1…4]. 

Важнейшим показателем эффективности уплотнения является 
размер зоны, в пределах которой плотность сухого грунта 𝜌𝑑 изменя-
ется от максимальной до величины, превышающей на 0,02…0,03 т

м3⁄  

природную плотность [1]. В каждом конкретном случае размеры зоны 
уплотнения будут различны. В одних случаях требуется выполнить 
уплотнение на максимально возможную глубину, в других – экономи-
чески целесообразно получить её максимальную ширину. Изменяя 
форму контактной поверхности, можно регулировать эти параметры. 

Следует отметить, что вопросам влияния формы подошвы фунда-
мента на его совместную работу с грунтом основания посвящено много 
работ [5, 9, 11, 12 и др.] и во всех случаях авторами доказана целесооб-
разность их применения с точки зрения надёжности и экономичности. 

В частности, изучение взаимодействия монолитного железобе-
тонного опорного кольца объединенного тонкостенной оболочкой, 
вогнутой по отношению к грунту с основанием естественного сложе-
ния, выполнены Я. А. Пронозиным и Р. В. Мельниковым [10].  
По результатам проведенных полевых испытаний установлено, что 
фундамент в виде выпуклой вверх пологой оболочки, нагруженный 
периметрально, имеет ряд преимуществ в сравнении с жесткими 
плоскими фундаментом как по несущей способности, так и по де-
формациям. М. С. Грицук [12] утверждает, что плиты с выпуклой 
криволинейной или пирамидальной контактной поверхностью явля-
ются более экономичными в сравнении с плоской подошвой. Учиты-
вая это, можно предположить, что контактная поверхность трамбов-
ки также влияет на напряженно-деформированное состояние уплот-
няемого грунта, а следовательно, на размеры зоны уплотнения. 

Принимая во внимание вышесказанное, нами в результате прове-
денных теоретических исследований были выявлены параметры, влия-
ющие на деформируемость уплотненных оснований, установлены осо-
бенности напряженно-деформированного состояния грунтового массива, 
отличающего распределением напряжений и деформаций под выпук-
лой, плоской и вогнутой контактными поверхностями трамбовки.  

Методика и результаты исследований 
Влияние формы контактной поверхности трамбовки на распре-

деление вертикальных и горизонтальных напряжений показано в 
работах [5, 6]. Однако не менее важное значение имеет оценка де-
формирования уплотняемого массива. Определение деформаций 
мы выполнили по формулам, полученным после преобразования 
обобщенного уравнения Генки [7]. 

Взятая за основу система физических уравнений Генки позволя-
ет учитывать как линейное, так и нелинейное поведение грунтов, 
описывая общие деформации как сумму сдвиговых и объемных 
деформаций. Помимо вертикальных деформаций рассматриваемая 
модель позволяет определять и горизонтальные деформации 

𝑒𝑧 =
𝜎𝑧 − 𝜎𝑚

2𝐺0
+

𝜎𝑚

𝑘0
; 

 

𝑒𝑥 =
𝜎𝑥 − 𝜎𝑚

2𝐺0
+

𝜎𝑚

𝑘0
, 

где 𝜎𝑧, 𝜎𝑥 – соответственно вертикальные и горизонтальные напря-
жения в заданной точке; 

𝜎𝑚 – среднее напряжение, определяемое по формулам: 
– для случая плоской задачи 

 𝜎𝑚 =
(𝜎𝑧+𝜎𝑦)(1+𝜇)

3
; 

– для случая пространственной задачи 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑧+𝜎𝑥+𝜎𝑦

3
; 

𝐺0 =
𝐸0

2(1+𝜇0)
 – модуль сдвиговой деформации; 

𝑘0 =
𝐸0

3(1−2𝜇0)
 – модуль объёмной деформации; 

E0 – модуль деформаций; 

µ – коэффициент Пуассона. 
Решение, базирующееся на основе системы уравнений Генки [7], 

позволяет прогнозировать осадку как в пределах условия 𝜌 < 𝑅, так  
и при 𝜌 > 𝑅, в которых 𝜌 – давление по подошве фундамента от дей-
ствующей нагрузки; R – расчётное сопротивление грунта основания. 

С целью выявления особенностей деформирования массива 
грунта были выбраны трамбовки с различной формой контактной 
поверхности (рисунок 1). 
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а) – плоская, б) – выпуклая, в) – вогнутая 
Рисунок 1 – Варианты контактной поверхности трамбовки 

и схемы нагружения статической нагрузкой 

Суммарная нагрузка на трамбовки при рассмотренных схе-
мах нагружения принималась одинаковой. Учитывая сложность 
оценки параметров взаимодействия системы «основание-
фундамент» при динамических нагрузках, расчёты выполнены 
при статическом нагружении основания. Такой подход основан на 
результатах исследования реактивного сопротивления грунта в 
основании круглого штампа при действии кратковременных ди-
намических нагрузок, показавших, что распределение напряже-
ний по контактной поверхности плиты при статическом нагруже-
нии согласуется с данными динамических испытаний [8].  В рас-
четах рассмотрено однородное основание при отсутствии под-
земных вод. 

Величины деформаций определяли в узловых точках расчётной 
сетки. Для этого область грунта под подошвой трамбовки была раз-
бита сеткой с горизонтальным шагом 10 см от оси симметрии нагруз-
ки и вертикальным шагом 10 см от оси X, совмещенной с плоскостью 
подошвы трамбовки. В качестве эталонной задачи рассматривалась 
схема с равномерно распределенным давлением по плоской подош-
ве контактной поверхности. 

При оценке влияния принятых вариантов контактной поверхно-
сти трамбовки на глубину активной толщи наблюдается некоторое 
различие в ее величине, определенной по методике, изложенной  
в [10]. В частности, оно не превышает 8,5 %. Однако при столь не-
значительном расхождении результатов определения мощности 
сжимаемой толщи, расчёты деформаций слоев грунта показывают 
на существенные изменения вертикальных и горизонтальных 
напряжений, особенно в верхней ее зоне (рисунки 2 и 3). Характер 
изменения деформации 𝑒𝑧 по схемам (а) и (б) одинаков в точках, 
расположенных на оси симметрии нагрузки (x = 0), общие деформа-
ции ближе к поверхности максимальны в случае нагружения основа-
ния по схеме (б) (рисунок 1). При этом имеются различия, составля-
ющие для глубин: 0,25 м – 1,42 раза; 0,5 м – 1,24 раза; а ниже 2 м – 
деформации практически совпадают.  

Для схемы нагружения (в) характер развития общих деформа-
ций резко отличается от рассмотренных выше. Непосредственно 
у контактной поверхности деформаций 𝑒𝑧 меньше в 2,2 раза, 
чем для плоской подошвы трамбовки и в 3.5 раза – для выпуклой 
поверхности. Вместе с тем с ростом глубины, деформации 𝑒𝑧 
увеличиваются для варианта (в) контактной поверхности. 
На глубине 1,0 м эти деформации максимальны, а затем до глу-
бины 2,0 м они уменьшаются. Ниже 2,0 м вид контактной поверх-
ности в аспекте рассмотренных схем не имеет значения. Дефор-
мации 𝑒𝑧 при любой схеме практически равны. Очевидно, что 
общие деформации зависят от объемных и сдвиговых, причем 
последние в значительной степени зависят от вариантов кон-
тактной поверхности. 

Рисунок 2 – Графики развития общих (𝑒𝑧), сдвиговых (𝑒𝑧)  

и объемных (𝑒𝑧) деформаций грунта по глубине  
при различных схемах нагружения при X = 0 м 

Рисунок 3 – Графики развития общих (𝑒𝑧), сдвиговых (𝑒𝑧) 

и объемных (𝑒𝑧) деформаций грунта по глубине  
при различных схемах нагружения при X = a, м 

Изменение деформаций 𝑒𝑧 для вариантов контактной поверх-

ности (а) и (в) примерно одинаковы, но для варианта (в) их различие 
по глубине более существенно. Непосредственно у контактной  
поверхности деформации 𝑒𝑧 имеют отрицательные значения.  

Это означает, что движение частиц при нагружении основания воз-
можно в различных и даже противоположных направлениях. И основ-
ной влияющий здесь параметр – это форма контактной поверхности. 
Выравнивание сдвиговых деформаций при различных вариантах кон-
тактной поверхности происходит на глубине 2,0 м. Величина изменения  
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объёмных деформаций примерно одинакова, при этом деформации 
𝑒𝑧 при схеме нагружения (а), занимают среднее положение в сравне-
нии со схемами (б) – эпюра справа от графика 𝑒𝑧 = 𝑓(ℎ), схема (а) 
и эпюра слева – схема (в). Выравнивание деформаций 𝑒𝑧 происхо-
дит на глубине 1,5 м, далее сдвиговые и объемные деформации  
для разных вариантов контактной поверхности трамбовки и схем 
нагружения асимптотически уменьшаются с глубиной, при этом  
𝑒𝑧  > 𝑒𝑧. 

В точках по вертикали, проходящей по грани контактной поверх-
ности (X = a), изменение деформаций 𝑒𝑧 по глубине имеет другой 
характер. В целом деформации 𝑒𝑧 непосредственно по контактной 
поверхности максимальны для вариантов (а) и (в). Различие верти-
кальных деформаций составляет 1.6 раза. Для схем (б) и (в) меняет-
ся их положение относительно эпюры эталонной схемы (а). В дан-
ном случае эпюра 𝑒𝑧 расположены: слева (схема б) и справа от эта-
лонной – схема (а). Таким образом, очевидно резкое увеличение 
деформаций 𝑒𝑧 в схеме (в) по сравнению с предыдущими случаем 
при схеме (а) – в 1,75 раза на уровне контактной поверхности и 
уменьшение в 7.1 раза при передаче нагрузки по схеме (б). Вырав-
нивание деформаций при различных схемах нагружения происходит 
на глубине 1,0 м. Таким образом, при удалении от оси симметрии 
характер изменения вертикальных деформаций для схем нагруже-
ния (б) и (в) меняется на противоположное. Для обоих схем очевид-
но и значительное изменение величины деформаций 𝑒𝑧 на глубинах 
от 1.0 до 2.0 м от уровня контактной поверхности: для схемы (б) – 
уменьшение более чем в 7.0  раз, а для схемы (в) – увеличение  
в 1.75 раза. Глубина, на которой происходит выравнивание дефор-
маций, уменьшается в 2.0 раза. В сравнении с эталоном, сдвиговые 
и объемные деформации при нагружении основания по схеме (б) 
стали меньше, а по схеме (в) наоборот – стали больше. Именно этот 
факт свидетельствует, что по схеме (в) мы получаем более разви-
тую зону уплотнения грунта в стороны. 

Изменение горизонтальных деформаций при различных схемах 
нагружения показаны на рисунка 4, 5, 6. Общие деформации 𝑒x при 
X = 0 практически идентичны по всей глубине для различных схем 
нагружения.  

При незначительном различии величины деформаций для всех 
схем нагружения до глубин 2.0 м от контактной поверхности, ниже 
они практически одинаковы в пределах активных зон.  

Сдвиговые деформации 𝑒x для всех схем нагружения полно-

стью меняют свое направление на противоположное  в пределах 
сжимаемой толщи, за исключением участка глубиной 0.25 м, где 
эпюра 𝑒x (схема (в)) является положительной (рисунок 4). На глу-

бине 1.8 м от контактной поверхности значение 𝑒x для всех схем 

нагружения практически одинаковы и сохраняют тенденцию к 
уменьшению с возрастанием глубины. 

Объемные деформаций 𝑒x по всей глубине активной зоны из-
меняются идентично, за исключением участка от контактной поверх-
ности до глубины 1.8 м ниже. На этом участке 𝑒x для схемы (б) – 
максимальные,  а для схемы (в) (рисунок 4) – минимальные. 

Рисунок 4 – Графики развития общих (𝑒x), сдвиговых (𝑒x ) 

и объемных (𝑒x) деформаций грунта по глубине  
при различных схемах нагружения при X = 0 м 

Рисунок 5 – Графики развития общих (𝑒x), сдвиговых (𝑒x) 

и объемных (𝑒x) деформаций грунта по глубине  
при различных схемах нагружения при X = a, м 

Рисунок 6 – Графики развития общих ( 𝑒x), сдвиговых (𝑒x) 

и объемных (𝑒x) деформаций грунта по глубине  
при различных схемах нагружения для X = 1.33 a, м 

При оценке дефомируемости грунтового массива по оси, прохо-
дящей через край контактной поверхности (рисунок 5), установлено, 
что общие горизонтальные деформации меньше при X = 0 в среднем 
в 1.38 раза. Однако их затухание с глубиной происходит медленнее. 
Деформации 𝑒x практически равны нулю на глубине 3.0 м, что в 1.5 раза 
больше, чем при X = 0 м. Изменилось также распределение сдвиговых 
деформаций. Практически по всей глубине грунтовой толщи дефор-
мации 𝑒x имеют отрицательное значение, кроме варианта контактной 

поверхности по схеме (а), где у поверхности деформации 𝑒x положи-

тельны. Сдвиговые деформации, определенные по схемам (б) и (в), 
практически одинаковы на глубине 2,0 м. Но до этой глубины сдвиго-
вые деформации 𝑒x , полученные при загружении по схеме (в) имеют 

большие отрицательные значения, чем при схеме нагружения (б). Этот 
факт свидетельствует о том, что при загружении основания по схеме 
(в), грунт обжат в большей мере, чем при других схемах. Объемные 
деформации до глубины 1,0 м имеют большие значения при загруже-
нии массива по схеме (в), меньшие – при схеме (б), при этом у поверх-
ности данное различие достигает 1,3 раза. 

Для всех видов деформаций установлено, что при удалении от 
оси симметрии нагрузки их характер и величина изменяется в незна-
чительной степени (рисунок 6). Горизонтальные деформации 𝑒x при 
всех схемах нагружения имеют одинаковую тенденцию изменения с 
увеличением глубины. От контактной поверхности до глубины 0.5 м 
они увеличиваются, а затем уменьшаются и почти равны нулю на 
глубине 4.5 м. Сдвиговые деформации 𝑒x от контактной поверхно-

сти примерно до глубины 1.0 м положительны, а далее во всем диа-
пазоне рассмотренных глубин имеют отрицательное значение, 
уменьшаясь с глубиной. Глубина 0.5…0.6 м от контактной поверхно-
сти является переломной также и для деформаций 𝑒x при всех 
схемах нагружения. До данной глубины объемные деформации воз-
растают, а ниже этой отметки – уменьшаются, при этом после глуби-
ны 1.2 м они практически одинаковы.  
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Заключение 
Выполненный анализ развития вертикальных и горизонтальных 

деформаций при различных схемах нагружения показал, что зона 
деформирования грунта при равной суммарной вертикальной 
нагрузке зависит от формы контактной поверхности. Максимальная 
ширина зоны уплотнения грунта может быть достигнута при переда-
че нагрузки на основание по схеме (в), а максимальная ее глубина – 
при передаче нагрузки по схеме (б). Таким образом, предположение 
о влиянии формы контактной поверхности на формирование зоны 
уплотнения грунта, высказанное в работе [6], подтверждается харак-
тером и величиной развития вертикальных и горизонтальных де-
формаций и их составляющих. 

Форма контактной поверхности оказывает существенное влия-
ние на размеры зоны уплотнения грунта. Меняя форму контактной 
поверхности трамбовки, можно повысить эффективность работ по 
устройству искусственных оснований.  
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