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ПРЕДИСЛОВИЕ

Грунты основания обычно обладают в тысячи раз большей дефор- 
мативностью и в сотни раз меньшей прочностью, чем материалы, из 
которых возводятся сооружения, поэтому надежная эксплуатация по­
следних в значительной степени зависит от величины неравномерно­
сти деформаций грунтов оснований. Следствием неправильной оцен­
ки характера инженерно-геологических условий и строительных 
свойств грунтов часто являются большие деформации конструкций 
сооружений и даже их полное разрушение.

Деформации грунтов в основании в значительной степени зависят 
от нагрузки по подошве фундаментов. В связи с этим при проектиро­
вании фундаментов конструкции и размеры их в плане необходимо 
выбирать с учетом совместной работы грунтов основания и конструк­
ций сооружения.

Стоимость работ по подготовке оснований и устройству фундамен­
тов обычно составляет 5...10% общей стоимости объекта, а при слож­
ных грунтовых условиях она может превысить 20%. Исходя из этого, 
основными задачами курса являются:

• правильная оценка потенциальных геодинамических процессов, 
свойств грунтов, возможности их деформации и потери устойчивости 
под действием нагрузок;

• разработка мер по уменьшению или исключению воздействия гео­
динамических процессов на возводимые сооружения;

• улучшение, в случае необходимости, строительных качеств грун­
тов для возможности использования их в основании;

• определение рациональных размеров фундаментов и вида под­
земных конструкций сооружений;

• выбор методов устройства фундаментов, при которых не наруша­
ется структура грунтов в основании в период строительства.

Для успешного освоения курса «Механика грунтов», который явля­
ется частью дисциплины «Механика грунтов, основания и фундамен­
ты», обязательно изучение следующих вопросов:

• оценка физико-механических свойств грунтов во всем их много­
образии;

• определение напряженно-деформированного состояния грунто­
вого основания под действием нагрузки, передаваемой от зданий и со­
оружений, и других факторов;

• оценка прочности грунтов, устойчивости грунтовых массивов 
против сползания, разрушения и давления грунта на ограждающие 
конструкции;

• прогноз полных осадок зданий и сооружений, разности осадок 
отдельных фундаментов, осадок во времени.
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Выпускник университета должен уметь:
• правильно оценивать возможные геодинамические процессы, 

свойства грунтов, возможность их деформации и потери устойчивости 
под действием нагрузок;

• определять напряженно-деформированное состояние грунтовых 
массивов, прогнозировать его изменение в последующем;

• улучшать в случае необходимости строительные свойства грунтов 
для возможного использования их в основании;

• определять вид и рациональную конструкцию фундаментов и 
вид подземных конструкций сооружений;

• выбирать методы устройства фундаментов, при которых не нару­
шалась бы структура грунтов в основании в период строительства.

Кроме того, необходимы знания по инженерной геологии, сопро­
тивлению материалов, теории упругости, строительной механике, 
строительным конструкциям, технологии строительного производ­
ства, технике безопасности и экономике.

Для более глубокого изучения курса и развития практических на­
выков в учебном пособии приведены нормативные ссылки (приложе­
ние 1), вопросы для самоконтроля (приложение 3), контрольные те­
сты (приложение 4) и справочные материалы (приложение 5).

Учитывая, что в ближайшем будущем возможен переход на евро­
пейские нормы проектирования, в приложении 2 приведены термины 
и основные обозначения согласно EN 1997-1:2004. Еврокод 7. Проек­
тирование геотехническое.

Авторы искренне благодарят рецензентов — коллективы кафедр 
«Геотехника и экология в строительстве» (Белорусский национальный 
технический университет) и «Строительные технологии и конструк­
ции» (Белорусский государственный университет транспорта) за уча­
стие в работе над рукописью. Особая признательность -  доктору тех­
нических наук, профессору М.И. Никитенко и кандидату технических 
наук, доценту В.В. Талецкому, а также кандидату технических наук, 
доценту В.А. Сернову.

Также авторы благодарны за помощь в подготовке раздела 2 инже­
неру Г.П. Деминой, раздела 4 -  инженеру В.Н. Дедок, раздела 7 -  кан­
дидату технических наук А.Н. Тарасевичу.

Любые замечания и предложения по улучшению пособия прини­
маются по адресу: 224017, г. Брест, ул. Московская, 267, БрГТУ.



ВВЕДЕНИЕ

Исторический обзор становления 
и развития дисциплины «Механика грунтов, 
основания и фундаменты»

Умение устраивать основания и фундаменты появилось в глубокой 
древности и развивалось с искусством постройки самих сооружений.

Еще римский архитектор и военный инженер Витрувий (I в. 
до н.э.) в своем труде «Десять книг об архитектуре» подчеркивал важ­
ность устройства надежных фундаментов.

В эпоху феодализма трудом крепостных крестьян создавались зам­
ки, монастыри и города, для укрепления которых возводились высо­
кие толстые стены и башни, передававшие значительное давление на 
основание. Примером таких сооружений может служить Московский 
Кремль, построенный из камня и кирпича в XV в.

Выдающийся итальянский зодчий эпохи Возрождения А. Палла­
дио в своем трактате «Четыре книги об архитектуре» (1570) предосте­
регал строителей от ошибок, касающихся устройства фундамента, 
придавал особое значение вопросам их возведения на прочном осно­
вании. Он писал, что «из всех ошибок, происходящих на постройке, 
наиболее пагубны те, которые касаются фундамента, так как они вле­
кут за собой гибель всего здания и исправляются только с величайшим 
трудом...». Поэтому он рекомендовал закладывать фундаменты в 
«твердой почве» на глубину, равную одной шестой высоты здания, а в 
слабых грунтах применять дубовые сваи и забивать их до «хорошей и 
крепкой земли». Если это невозможно, то он советовал применять 
«сваи длиной в одну восьмую вышины стены и толщиною в двенадца­
тую долю своей длины» и «ставить их настолько тесно, чтобы между 
ними не оставалось места для других, и вбивать ударами скорее часты­
ми, чем тяжелыми, для того, чтобы земля под ними плотнее улеглась и 
лучше держала».

Следует отметить, что в старинных трудах по строительному делу и 
архитектуре встречаются лишь практические рекомендации, относя­
щиеся к области фундаментостроения, которые были выработаны на 
основе многолетнего опыта. Вопросы же теоретического характера не 
освещались.

Французский ученый Ш.О. де Кулон впервые в 1773 г. предложил 
решение задачи о сопротивлении грунтов сдвигу и их давлении на под­
порные стенки, которое не утратило своего значения и до настоящего 
времени. Но только в середине XIX в. был изобретен железобетон,



который вскоре нашел широкое применение в фундаментостроении. 
Что касается вклада в этой области русских ученых и специалистов, то 
следует отметить, что академик Н.И. Фусс (1801), изучая колееобразо- 
вание на грунтовых дорогах, впервые высказал мысль о пропорцио­
нальной зависимости деформаций грунтов от нагрузки. Он считал, что 
эти деформации имеют остаточный характер и возникают лишь в пре­
делах площади действия нагрузки. Такое же предположение было сде­
лано и Э. Винклером в 1867 г., который считал деформации грунта 
упругими и ввел для определения их величины коэффициент пропор­
циональности, получивший название коэффициента постели. Однако 
в настоящее время его применение резко сократилось в связи с разра­
боткой учеными более совершенной теории расчета фундаментных ба­
лок и плит на упругом (линейно деформируемом) основании.

Особое место среди печатных работ того времени занимает опубли­
кованный в 1869 г. труд В.М. Карловича «Основания и фундаменты», 
который являлся первым ученым трактатом в области данной специ­
альности не только у нас, но и за рубежом.

Известный русский ученый В. И. Курдюмов в опытах на моделях 
впервые выявил криволинейный характер поверхностей скольжения, 
образующихся в сыпучих грунтах при вдавливании жесткого фунда­
мента или штампа. Результаты этих исследований были опубликованы 
в его работе «О сопротивлении естественных оснований» (1889). 
П.А. Миняев также показал возможность применения теории упруго­
сти к расчету напряжений в сыпучих грунтах (1916).

Большой вклад в развитие фундаментостроения внес выдающийся 
советский ученый Н.М. Герсеванов. Ему принадлежат важнейшие раз­
работки по различным проблемам механики грунтов, собранные в его 
сочинении «Основы динамики грунтовой массы» (1931) и в написан­
ном им совместно с Д.Е. Польшиным труде «Теоретические основы 
механики грунтов и их практические применения» (1948). Герсеванов 
опубликовал формулу для определения сопротивления свай по резуль­
татам динамических испытаний (1917) и впервые высказал соображе­
ния о целесообразности перехода к расчету по допускаемым осадкам 
вместо расчета по допускаемым нагрузкам.

Вопросы оценки деформаций грунтов и расчета осадки фундамен­
тов нашли свое развитие в трудах Н.М. Герсеванова, Н.А. Цытовича, 
В.А. Флорина, Н.Н. Маслова, М.Н. Гольдштейна, К.В. Егорова, 
Б.И. Далматова и других ученых. Исследования ползучести грунтов ос­
вещены в работах С.С. Вялова, С.Р. Месчана, Ю.К. Зарецкого, А.Я. Бу­
дина и др.

Много работ выполнено по оценке свойств и деформируемости 
структурно-неустойчивых грунтов. Деформациям вечномерзлых грун­
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тов посвящены работы Н.А. Цытовича, С.С. Вялова и др.; лёссовых 
грунтов — работы Ю.М. Абелева, Н.Я. Денисова, А.К. Ларионова и 
др.; торфянистых грунтов — работы Л.С. Амаряна, Н.Н. Морарескула 
и др. Деформируемость грунтов при динамических воздействиях ис­
следовалась Д.Д. Барканом, П.Л. Ивановым и Н.Н. Масловым.

В области расчета фундаментных балок и плит на упругом основа­
нии наиболее широко известны работы М.И. Горбунова-Пасадова, 
И.А. Симвулиди, Б.Н. Жемочкина и А.П. Синицина.

Многочисленные исследования посвящены оценке совместной рабо­
ты несущих конструкций сооружений с деформируемым основанием. 
Этим вопросом занимались Б.Д. Васильев, С.Н. Клепиков, Д.Е. Польшин 
и А. Б. Фадеев.

Эти и многие другие исследования, выполненные советскими уче­
ными, послужили основой для создания теории расчета и норм проек­
тирования оснований по предельным состояниям.

За последние 30 лет фундаменты на естественном основании во 
многих случаях вытеснены свайными фундаментами. Большой вклад в 
развитие расчетов и применения свайных фундаментов внесли 
А.А. Бартоломей, Б.В. Бахолдин, Н.М. Герсеванов, В.Н. Голубков, 
Б.И. Далматов, Ф.К. Лапшин, А.В. Паталеев, Ю.В. Россихин, Ю.Г. Тро- 
фименков и др.

В Беларуси многочисленные исследования работы оснований и 
фундаментов под нагрузкой выполнены Ф.П. Винокуровым, Ю.А. Со­
болевским, Е.Ф. Винокуровым, П.Н. Макаруком, В.Е. Сеськовым, 
Д.Ю. Соболевским, И.А. Кудрявцевым, М.И. Никитенко, П.С. Пойтой, 
М.С. Грицуком, П.В. Шведовским, С.Д. Семенюком, В.С. Босаковым и др.

В настоящее время область строительной деятельности человека, 
связанную с грунтами, называют геотехникой. Геотехника объединяет 
инженерную геологию, занимающуюся исследованием грунтов; меха­
нику грунтов, создающую расчетные модели, проектирование фунда­
ментов зданий и подземные сооружения, технологию производства 
работ по их устройству и мониторинг за ведением этих работ.

Основные понятия и определения.
Значение дисциплины в современном строительстве

Всякое сооружение передает действующие нагрузки, включая соб­
ственный вес, на основание.

Основание — это массив грунта, находящийся в силовом взаимо­
действии с сооружением или с подземной его частью.

Различают основания естественные, сложенные природными грун­
тами, и искусственно улучшенные (уплотненные, закрепленные и т.д.).
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Располагать сооружение непо­
средственно на поверхности земли 
(на дневной поверхности) можно 
только в редких случаях, так как 
этому препятствуют особенности 
верхних слоев грунтов основания:

• их малая несущая способность;
• возможность вертикального 

перемещения под воздействием ме­
теорологических факторов (пучение 
при промерзании, просадка при от­
таивании, набухание при увлаж­
нении, усадка при высыхании);

• возможность физического (выветриванием) и биологического 
(корнями растений и землероями) разрушения.

По указанным причинам необходимо устройство фундамента — 
конструктивного элемента здания, сооружения, передающего нагруз­
ку от него на основание (рис. 1).

Фундамент 7 чаще всего располагают ниже поверхности земли 2. 
Надземные конструкции 3 опираются на верхнюю плоскость фунда­
мента — его обрез 4. Нижнюю плоскость фундамента, опирающуюся 
на основание, называют подошвой 5. В основании различают несу­
щий слой грунта 6, на который передается давление от фундамента, и 
подстилающие слои 7.

Высота фундамента hf  — расстояние от подошвы до обреза фунда­
мента — обычно несколько меньше глубины его заложения d, по­
скольку обрез фундамента располагают, как правило, ниже планиро­
вочной отметки (D L ) поверхности земли около фундамента.

В настоящее время возводится больше многоэтажных (высоких) 
зданий и массивных (тяжелых) сооружений (здание Национальной 
библиотеки Беларуси, высотные жилые и административные здания в 
Минске, Бресте, Гомеле, Витебске, многоэтажные парковки автомо­
билей в Минске, «Подземный город» в Минске и др.). Кроме того, в 
промышленных зданиях часто устанавливается уникальное оборудо­
вание, не допускающее сколько-нибудь ощутимых взаимных смеще­
ний (электростанции, здания ТЭЦ и др.).

Все это предъявляет особые требования к основаниям и фундамен­
там, что обусловливает удорожание строительства, так как нагрузку от 
фундаментов приходится передавать на более плотные грунты. Одна­
ко при правильном прогнозе совместной деформации грунтов и кон­
струкций возводимого сооружения можно найти оптимальное реше­
ние, обеспечивающее их надежность. Поэтому перед специалистом
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всегда стоит задача прогноза с требуемой точностью совместной де­
формации надземных конструкций и основания.

Наиболее сложно решаются вопросы передачи нагрузки на основа­
ние при реконструкции зданий и сооружений, что связано со стеснен­
ностью условий.

Строителям все чаще приходится заглублять различное оборудова­
ние в грунт и даже устраивать подземные этажи. В таких случаях грун­
ты не только воспринимают давление от сооружений, но и сами созда­
ют нагрузку на боковые поверхности заглубленных в грунт конструк­
ций, т.е. являются средой, в которой приходится возводить такие кон­
струкции.

Таким образом, при проектировании и возведении фундаментов и 
заглубленных в грунт частей сооружений специалист должен правиль­
но оценивать инженерно-геологические условия строительной пло­
щадки, уметь решать задачи не только с позиции совместной работы 
сооружений с основаниями, но и в части оценки грунтов как среды, в 
которой возводятся конструкции.
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