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соответствует реальной работе конструкции. Полученные 
решения позволяют проанализировать возможность на-
ступления предельного состояния конструкции в резуль-
таты развития чрезмерных перемещений, либо исчерпа-
ния несущей способности основания. 

2. Использование зависимости “момент–кривизна” позволя-
ет производить нелинейный расчет железобетонных ба-
лочных плит на упругом основании с достаточной для 
практики точностью. 
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Поиск новых решений при исследовании более рацио-

нальных конструкций плитных фундаментов под колонны 
первоначально производился как в определении более реаль-
ных моделей основании [1,3], так и разработке более рацио-
нальных расчетных схем [2]. Поиск новых моделей не дал 
значительных результатов с точки зрения более экономичных 
конструкций фундаментов. Поэтому дальнейшие исследова-
ния были посвящены разработке более рациональных расчет-
ных схем, получаемых в результате изменения формы опира-
ния фундаментных плит.  

По данным [4] расчетная схема фундаментных плит под 
колонны соответствует равномерному распределению давле-
ния. Одним из направлений проектирования рациональных 
конструкций плитных фундаментов является трансформация 
расчетной схемы с целью получения выпуклой эпюры контакт-
ных давлений. Так, в Брестском политехническом институте 
разработаны и исследованы в лабораторных и полевых услови-
ях фундаментные плиты с криволинейной поверхностью опи-
рания [5], где было установлено, что за счет рационального 
распределения реактивного давления, изгибающие моменты и 
поперечная сила в опасных сечениях плит уменьшается  на  35-
40 %. Это позволяет  запроектировать более экономичную кон-
струкцию ленточного фундамента за счет уменьшения ее высо-
ты и армирования. Аналогичный эффект возникает и у плит-
ных фундаментов под колонны при использовании  криволи-
нейной подошвы опирания. В данном случае для определение 
напряженно-деформированного состояния грунтового основа-
ния и тела фундамента необходимо решить пространственную 
задачу теории упругости. Для решения данной задачи исполь-
зовались статические, геометрические и физические уравнения. 
Чтобы выразить статические уравнения в перемещениях, рас-
смотрим  уравнения закона Гука в обратной форме, которые в 
перемещениях будут иметь вид: 
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Подставив их в уравнение равновесия  
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Аналогично выводятся остальные два уравнения равнове-

сия.  
В результате система дифференциальных уравнений рав-

новесия в перемещениях примет вид: 
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где W,V,U 222 ÑÑÑ - полные гармонические операторы Лап-
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ласа 
Заменяя частные производные конечными разностями, 

получим в каждой точке систему линейных алгебраических 
уравнений в перемещениях.  

Так, первое уравнение будет иметь вид: 
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Для решения задачи необходимо грунтовое основание ап-
проксимировать пространственной сеткой (см. рис) и для 
каждой точки решить систему уравнений (2).При этом алго-
ритм поставленной задачи программируется на языке «ФОР-
ТРАН-77» с применением быстродействующих ПЭВМ  По 
уравнениям системы (2) определяем перемещения для внут-
ренних точек сетки, а для определения перемещений и на-
пряжений на контуре сетки используются следующие усло-
вия: 
1. в плоскости контакта XOZ: 
незагруженная часть поверхности 

;0;0 yzxyy === tts  
Из данных граничных условий определяем перемещение 

точек, лежащих на контуре: 
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Запишем данное выражение в конечно-разностной форме 
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2. загруженная часть поверхности 
 .Pyy -=s   (9) 

Уравнение рациональной эпюры реактивных давлений с 
нулевыми значениями по краям и максимальными в центре 
принимаем в виде: 
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         Схема аппроксимации грунтового основания  
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3. для нижней и боковой поверхности принимаем 
 0W;0V;0U ijkijkijk ===   (11) 

Вертикальные перемещения точек, находящихся в облас-
ти подошвы фундаментной плиты, будут определять ее фор-
му, которая и будет обеспечивать характер распределения 
реактивного давления по принятому уравнению (А). При этом 
было установлено, что при параболическом распределении 
реактивного давления внутренние усилия в расчетных сече-
ниях плиты уменьшаются на 30-35%, что позволяет запроек-
тировать более экономичную конструкцию фундамента. 
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ЛЕНТОЧНЫХ ФУНДАМЕНТОВ НА 
ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЯХ РАЦИОНАЛЬНОЙ ФОРМЫ 

 
Известны исследования [1] по определению напряженно-

деформированного состояния плит ленточных фундаментов с 
выпуклой поверхностью опирания, которые являются более 
экономичными, чем типовые. Такой же экономический эф-
фект можно получить, используя типовые плиты на грунто-
вых основаниях  рациональной формы [2]. Для этого подго-
товка грунтового основания устраивается из крупного или 
гравелистого песка по ширине фундамента в виде трапеции 
(см. рис.). Наиболее рациональное распределение реактивно-
го давления будет, если по центру оно будет максимальным, а 
по краям равным нулю. Чтобы получить такую эпюру реак-
тивного давления необходимо определить высоту и форму 
песчаной подготовки.  Для решения задачи используются 
физические, геометрические и статические уравнения. Так 
как задача по расчету ленточного фундамента решается в 
условиях плоской деформации, поэтому указанные уравнения 
для неоднородного анизотропного основания имеют вид [3]: 
1.  Физические уравнения 
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где m1= 1-m0
2(2m0+3). 

2.  Геометрические уравнения 
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3.  Статические уравнения 

0X
yx

xyx =+
¶

¶
+

¶
¶ ts ; 

 0Y
yx

yxy =+
¶

¶
+

¶

¶ st .  (3) 

Используя системы (1) и (2), статические уравнения мож-
но выразить в перемещениях. В результате получим систему 
дифференциальных уравнений второго порядка в частных 
производных (без объемных сил): 
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       (4) 

Для решения системы (4) применен метод конечных раз-
ностей. При этом грунтовое основание аппроксимируется 
плоской прямоугольной сеткой с шагом Dx.Dy. Частные про-
изводные в системе (4) заменяются конечными разностями, в 
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