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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
1. О снования  фундаментов и зем ляны е  сооруж ения

Активная зона основания: часть основания, воспринимающая дополни
тельные напряжения и вызванные ими деформации и перемещения относи
тельно неподвижного грунта.

Акт явное давление: минимальное давление, возникающее при смещении 
подпорной стены от грунта.

Армирование грунта: способ улучшения свойств грунта посредством 
внедрения в него элементов, способных воспринимать растягивающие или по
вышенные скалывающие напряжения.

Армированный грунт: составной материал, включающий в себя чере
дующиеся слои грунта и армирующих элементов.

Армированный массив грунта: естественный грунтовый массив, уси
ленный армирующими элементами.

Армирующий элемент: составная часть армированного грунта, обеспечи
вающего восприятие повышенных сжимающих и растягивающих напряжений.

Вибрационное уплотнение: уплотнение грунтов совместно вибрацион
ным и статическим воздействием за счет принудительной вибрации грунтоуп
лотняющих машин и механизмов укатывания оснований.

Демпфирующий слой: упругий сжимаемый слой.
Деформация основания: изменение объема или размеров массива грунта 

под воздействием внешних сил или влияния физических факторов.
Динамическое уплотнение: уплотнение грунтов путем свободного сбра

сывания и удара по поверхности грунта груза с плоским концом (тяжелой 
трамбовки) или путем укатывания катками на пневматическом ходу.

Закрепление грунтов: искусственное увеличение прочности грунтов с 
применением химических, электрических, термических и других методов (за 
исключением механического).

Замораживание грунтов: вид термического закрепления грунта за счет 
смерзания при отрицательных температурах.

Земляное сооружение: сооружение, выполненное из естественного или 
искусственного грунта.

Инженерно-геологический элемент (ИГЭ): основная грунтовая единица 
при инженерно-геологической схематизации грунтового объекта. За ИГЭ при
нимают некоторый объем грунта одного и того же происхождения и вида при 
условии, что значения характеристик грунта изменяются в пределах элемента 
случайно (незакономерно), либо наблюдающаяся закономерность такова, что 
ею можно пренебречь. ИГЭ наделяют постоянными нормативными и расчет
ными значениями характеристик. Комплекс ИГЭ образует инженерно
геологическую модель объекта.

Кавальер: сооружение в виде насыпи, устроенной из выемки грунта, не 
используемого по тем или иным причинам.

Консолидация грунтов: процесс затухания осадок фундаментов во вре
мени под собственным весом или весом сооружения.
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Коэффициент относительного уплотнения насыпи: отношение плотно
сти сухого грунта в насыпи к плотности сухого грунта в резерве (карьере).

Крепление котлована: конструктивный элемент: анкерный, упорный или 
подпирающий, предназначенный для обеспечения устойчивости вертикаль
ных или наклонных откосов у грунтовых насыпей или выемок.

Крутизна (угол) откоса: угол наклона откоса к горизонтальной плоско
сти основания.

Мелиорация техническая: искусственное регулирование и преобразова
ние состояния и свойств грунтов оснований в заданном направлении с целью 
улучшения их свойств (повышения их несущей способности, уменьшения де- 
формативности и снижения водопроницаемости).

Намывное основание: основание, толща которого полностью или час
тично сложена намывными грунтами.

Насыпное основание: основание, толща которого сложена насыпными 
грунтами природного происхождения с нарушенной структурой.

Несущая способность основания сваи: состояние основания, соответст
вующее наибольшей нагрузке, предшествующей предельной стадии, при ко
торой сооружение перестает удовлетворять эксплуатационным требованиям 
или снижается его долговечность.

Образования антропогенные: твердые отходы производственной и хо
зяйственной деятельности человека, в результате которой произошло корен
ное изменение состава, структуры и текстуры природного минерального или 
органического сырья.

Осадка сваи: перемещение сваи за счет деформации основания, возни
кающей в результате передачи на него усилий от сооружения или изменения фи
зического состояния грунта в период строительства или эксплуатации здания.

Оседание оттаивания: процесс, происходящий при оттаивании ранее 
промерзшего и распученного грунта и сопровождающийся более-менее дли
тельной потерей прочности грунта и оседанием его поверхности.

Основание: массив грунта, находящийся в силовом взаимодействии с со
оружением или с подземной его частью.

Отказ (при уплотнении грунта): предельная величина понижения по
верхности уплотняемого грунта от одного удара трамбовки в конце процесса 
трамбования.

Отказ сваи: средняя глубина погружения сваи от одного удара молотом 
или глубина погружения от работы вибропогружателя за 1 мин, выраженные в 
сантиметрах.

Откос: массив грунта, ограниченный с одной стороны наклонной плоско
стью (стенкой котлована и насыпи).

Подсыпки: слои песка средней крупности, гравия, щебня или их смесей с 
песком, которые служат для замещения слабых и техногенных грунтов под фунда
ментами мелкого заложения или поднятия планировочных отметок, а также в каче
стве дренирующих элементов для ускорения консолидации расположенных ниже 
водонасыщенных пьшеватых песков или пластичных глинистых грунтов.

Подушки: подсыпки под всем зданием или его частью для замены осно
ваний фундаментов из слабых или техногенных грунтов (в случае прорезки всей 
их толщи они классифицируются как опертые).
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Природные образования, измененные в условиях естественного зале
гания: природные грунты, для которых средние значения показателей химиче
ского состава изменены не менее чем на 15%.

Природные перемещенные образования: природные грунты, переме
щенные с мест их естественного залегания, подвергнутые частично производ
ственной переработке в процессе их перемещения.

Пульна (гидросмесь): механическая смесь грунта с водой, транспорти
руемая из карьера на намывную территорию.

Разрыхление грунта: увеличение пористости грунта при передаче на его 
скелет растягивающих напряжений.

Расчетный грунтовый элемент (РГЭ): основная грунтовая единица, выде
ляемая с учетом применяемого расчетного или экспериментального метода. За 
РГЭ принимают некоторый объем грунта не обязательно одного и того же проис
хождения и вида, в пределах которого нормативные и расчетные значения харак
теристик при проектировании грунтового объекта по условиям применяемого 
расчетного или экспериментального метода могут быть постоянными или законо
мерно изменяющимися по направлению (чаще всего по глубине). РГЭ может 
включать часть одного или несколько ИГЭ. Комплекс РГЭ образует расчетную 
геомеханическую модель объекта при проектировании грунтового объекта.

Реконструкция геотехническая: осуществление комплекса геотехниче
ских конструктивных и технологических мероприятий по переустройству ос
нований, фундаментов, подземных и земляных сооружений и других элемен
тов нулевого цикла, а также по перераспределению воздействия на них сило
вых и температурно-влажностных факторов с целью улучшения функциональ
ных свойств объектов в процессе их службы.

Стабилизация (грунтов): процесс искусственного улучшения свойств 
грунтов посредством их перемешивания с целью улучшения свойств грунтов.

Уплотнение грунта: уменьшение пористости грунта путем передачи на его 
скелет сжимающих напряжений от источников статических или динамических 
воздействий (механические нагрузки, давление газов и фильтрационные силы).

Уплотнение до отказа (грунта): уплотнение грунта таким числом уда
ров, после которого наблюдается отказ.

Уплотненный слой (грунта): слой, в пределах которого распространяет
ся влияние трамбований, вызывающее увеличение плотности грунта по сравне
нию с его природным состоянием.

Упрочнение грунта: повышение прочности (несущей способности) грун
та за счет его уплотнения или закрепления, а также посредством конструктив
ных приемов, включая армирование, с изменением напряженно-деформирован
ного состояния.

2. Ф ундам енты

Анкер с уширениями в заделке: анкер, имеющий уширения корня при ме
ханическом разбуривании, раскатке или опрессовке грунта нагнетаемой смесью.

Анкеры (в грунте): конструкции, работающие на выдергивание из грунта.
Буронабивные полые сваи с опрессовкой окружающего грунта: сваи, 

у которых з стволах создаются коаксиальные полости за счет погружения виб
росердечников электроразрядным и взрыво-импульсным способами или по
средством раздувания рукавов при нагнетании в них воздуха или воды.
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Буронабивные сваи: сваи, устраиваемые в буровых скважинах посредст
вом бетонирования (заполнения бетоном) буровой скважины.

Буронабивные сваи с инъекционным упрочнением грунта: сваи, уст
раиваемые с использованием традиционной технологии и дополнительного на
гнетания цементного раствора через инъекторы в грунт по контакту со ствола
ми и под нижние концы.

Буроопускные сваи: сваи, устраиваемые в буровых скважинах посредст
вом замоноличивания готовых цилиндрических или призматических элемен
тов (железобетонных длинномерных или составных секций со сплошным или 
кольцевым сечениями, в том числе в виде стальных труб).

Временный анкер: устройство для обеспечения связи объекта с грунтом 
в интервале времени до трех лет.

Высота фундамента: расстояние от подошвы до обреза фундамента.
Вытрамбовывание (вытрамбовка): образование скважины без удаления 

грунта путем погружения в грунт скважинообразователя (трамбовки) за счет 
его (ее) свободного цикличного сбрасывания.

Выштамповывание: образование скважины без удаления грунта путем 
погружения в грунт скважинообразователя (штампа) за счет его принудитель
ной забивки.

Глубина заложения фундамента: расстояние от поверхности планиров
ки или пола подвала до подошвы фундамента.

Жесткий материал: щебень, гравий, песчано-гравийная или жесткая бе
тонная смесь.

Забивная свая: элемент фундамента в виде стержня различной конфигу
рации поперечного и продольного сечений, погружаемый в грунт, в том числе 
под наклоном, и передающий нагрузку на основание своей боковой поверхно
стью и торцом (защемленная свая) или только торцом (свая-стойка).

Забивные сваи с инъекционным уширением: сваи, устраиваемые за
бивкой, задавливанием или вибропогружением, включая использование под
мыва, готовые железобетонные сваи, у которых уширения под нижними кон
цами создаются за счет дополнительного нагнетания цементного раствора 
через инъекторы, размещенные внутри или снаружи стволов.

Забой: нижняя отметка горной выработки (скважины или нижней отмет
ки ложа).

Заделка (анкера): часть анкера, обеспечивающая передачу растягиваю
щего усилия от сооружения грунтовому основанию.

Замок (анкера): устройство, обеспечивающее передачу усилия от тяги на 
корень анкера.

Инъекционный анкер: анкер с заделкой (корнем), полученный за счет 
подачи в скважину твердеющего раствора (преимущественно цементного) под 
избыточным давлением.

Камуфлетный анкер: анкер с уширением заделки при инъекции твер
деющего раствора и взрыве заряда взрывчатых веществ.

Коэффициент надежности по грунту: отношение предельной или мак
симальной нагрузки к допускаемому усилию на основание фундаментов.

Межсвайный грунт: массив грунта, расположенный между сваями в кус
те (группе свай и в свайном поле).
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Метод «стена в грунте»: технология устройства глубоких фундаментных 
и подземных конструкций с несущими или противофильтрационными функция
ми посредством выполнения в грунте выработок (траншей, щелей или скважин) 
под защитой обсадных труб или тиксотропной глинистой суспензии с последую
щим формированием в них конструктивных элементов путем подводного бетони
рования или замоноличивания сборных элементов.

Микросвая: свая длиной менее 2 м при соотношении среднего попереч
ного размера или диаметра к длине менее 0,1.

Набивная свая: элемент фундамента в виде стержня различной конфигура
ции поперечного и продольного сечений, образованный бетонированием полости в 
основании, которая, в свою очередь, образуется за счет принудительного вытесне
ния (выштамповка или выграмбовка) или выемки (бурение или копание) грунта.

Натурная сваяюОбычная по материалу, конструкции и размеру свая, 
применяемая в строительстве.

Обрез фундамента: верхняя плоскость фундамента, на которую опира
ются надземные конструкции.

Оголовок: верхний конец сваи.
Отрицательная (негативная) сила трения: сила, нагружающая сваю по 

боковой поверхности, возникающая при превышении осадки основания или 
межсвайного грунта над погружением сваи вследствие набухания, морозного 
пучения, усадки грунта при изменении его влажности, промерзания-оттаива
ния, механической или химической суффозии, карстовых явлений и разработ
ки подземных выемок.

Пассивное давление: максимальное давление, возникающее при смеще
нии подпорной стены в сторону грунта.

Плитная часть фундамента: нижняя плоская или ступенчатая часть 
фундамента.

Подошва фундамента: нижняя плоскость фундамента, опирающаяся на 
основание.

Подпорная стенка из армированного грунта: конструкция, состоящая 
из насыпного грунта, армирующих элементов и облицовки.

Постоянный анкер: устройство для обеспечения длительной связи объ
екта с грунтом в течение срока эксплуатации сооружения.

Предельное усилие на анкер: последняя ступень передаваемой на анкер 
вырывающей силы, при которой наступает затухание перемещений.

Пята (сваи): нижний конец сваи.
Разглинизация: удаление глинистого раствора.
Расчетное допускаемое усилие на анкер: нагрузка, достаточная для 

обеспечения надежной эксплуатации анкера в сооружении и исключения его 
выхода из строя за счет возникновения случайных перегрузок или ухудшения 
свойств грунта в зоне заделки.

Расчетное проектное усилие на анкер: нагрузка на анкер, определяемая 
расчетом из условия обеспечения устойчивости сооружения от расчетных воз
действий.

Сваи пересекающиеся: такие сваи, которые за счет проходки (при по
гружении или устройстве скважин) на удалении друг от друга менее размера их 
диаметра взаимно пересекаются и образуют в плане траншею с ломаным очер
танием стенок.
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Свайный куст: группа (несколько) свай под отдельный фундамент.
Свайный ростверк; несущий конструктивный элемент сооружения, пе

редающий нагрузку от здания и сооружения на сваю или куст свай.
Свайный ростверк высокий: свайный ростверк, опирающийся только на 

сваи и не имеющий контакта с основанием (межсвайным грунтом).
Свайный ростверк низкий: свайный ростверк, опирающийся на сваи и 

имеющий контакт с основанием (межсвайным грунтом) и непосредственно пе
редающий на него часть нагрузки от здания или сооружения.

Свая: элемент фундамента в виде стержня различной конфигурации по
перечного и продольного сечений, погружаемый или устраиваемый в грунте, в 
т.ч. под наклоном, и передающий нагрузку на основание своей боковой поверх
ностью и торцом -  защемленная в грунте свая или только торцом -  свая-стойка.

Свая-колонна: свая, которая одновременно выполняет роль сваи и колонны.
Скважина: вертикальная, наклонная или горизонтальная горная выра

ботка, пройденная в процессе бурения или создаваемая погружением скважино- 
образователя (вливанием или забивкой) и имеющая глубину существенно 
большую диаметра.

Стена подвала наружная: обращенная в сторону грунтовой засыпки 
стена подвала, воспринимающая помимо горизонтального напора грунта еще и 
вертикальные усилия от веса вышележащих надземных конструкций и опи
раемых на них и загруженных полезной нагрузкой перекрытий над подвалом.

Стена подпорная: стена различного конструктивного исполнения, пред
назначенная для восприятия напора от бокового давления грунта с пригру- 
жающими его поверхность транспортными средствами или складируемыми 
материалами.

Стены свайные: вид фундаментов, совмещенных с грунтовой средой -  под
земные стены, уезраиваемые в вертикальных или наклонных буровых скважинах.

Стены траншейные: подземные стены, устраиваемые в узких глубоких 
траншеях под защитой глинистой суспензии или без нее.

Стены траншейные и свайные: несущие фундаменты, к которым отно
сятся стены траншейные и свайные, которые за счет своей прочности обеспе
чивают возможность восприятия усилий от вдавливания, выдергивания или оп
рокидывания и передачи их на грунты основания в виде сжимающих или сдви
гающих напряжений, либо их комбинации с различными соотношениями.

Технология буроинъекционная: метод устройства несущих конструк
тивных элементов (анкеров, свай и др.) в грунте или закрепления и улучшения 
его свойств за счет закачки под давлением жидких твердеющих композицион
ных составов (растворов, суспензий) в буровые скважины или иные выработки 
малого поперечного сечения.

Технология струйная: разновидность метода «стена в грунте» для уст
ройства фундаментных и подземных конструкций с несущими или противо- 
фильтрационными свойствами посредством выполнения в грунте выработок без 
ограничения их размеров по глубине и поперечному сечению за счет размыва
ния грунта высоконапорной водяной сгруей или его вытеснения в окружающий 
массив с последующим замоноличиванием создаваемых выработок твердею
щими композициями, в том числе при перемешивании последних с размывае
мым грунтом.
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Фундамент: конструктивный элемент сооружения, передающий нагрузку 
от сооружения на основание.

Фундамент ленточный: вид плитного фундамента мелкого заложения, кон
струкция которою -  в виде полосы (в т.ч. прерывистой) или перекрестных лент.

Фундамент массивный: вид плитного фундамента мелкого заложения, 
конструкция которого -  в виде сплошной плиты под все сооружение или его 
часть, в т. ч. коробчатой или ребристой формы.

Фундамент мелкозаглубленный: фундамент, глубина заложения кото
рого не превышает расчетную глубину промерзания грунта, а вертикальная на
грузка от сооружения передается на основание только его подошвой.

Фундамент свайный ленточный: вид свайных фундаментов с одноряд
ным и многорядным продольным расположением свай, объединенных по вер
ху жесткой балкой (ростверком) в виде ленты.

Фундамент рамный: сборный или сборно-монолитный фундамент, 
представляющий собой ряд поперечных рам, которые опираются на нижнюю 
плиту или ростверк и связаны поверху между собой продольными балками, 
либо верхнюю плиту, которая опирается на стойки, заделанные в нижнюю 
плиту, или на сваи-колонны.

Фундамент стенчатый: фундамент в виде поперечных или продольных 
стен, опирающихся на нижнюю плиту или на ростверк и связанных между со
бой поверху ригелями или плитой.

Фундамент столбчатый (отдельный): вид плитных фундаментов мелко
го заложения; конструкция квадратной или прямоугольной формы с одним или 
несколькими уступами по высоте при ширине или диаметре фундамента не бо
лее 10 м.

Фундаменты в вытрамбованных котлованах: фундаменты, устраивае
мые в котлованах, образованных сбрасыванием трамбовки, с последующим бе
тонированием в распор или установкой сборных элементов.

Фундаменты глубокие: фундаменты, устраиваемые путем замоноличи- 
вания в выработках (траншеях, скважинах) без удаления окружающего их грун
та, передающие последнему усилия посредством боковой поверхности и через 
подошву, имеющие соотношение глубины к ее меньшей стороне не свыше пяти, 
за счет чего исчерпание несущей способности грунта основания происходит с 
внутренним его выпором по направлению вытеснения в стороны.

Фундаменты плитные мелкого заложения: фундаменты, распределяю
щие нагрузку от сооружения нижней опорной плоскостью и укладываемые в 
открытых котлованах глубиной до 5м.

Фундаменты свайные: фундаменты, распределяющие нагрузку от со
оружений боковой поверхностью и (или) через нижний торец сваи; в виде 
стержней (0,03<dJl< 0,04, где d - диаметр (сторона) и / -  длина сваи).

Фундаменты, совмещенные с грунтовой средой: подпорные стены и стены 
в грунте, составляющие, как правило, одно целое с основанием и которые не могут 
быть выделены в самостоятельную отдельную конструкцию фундамента.

Фундаменты специальные: фундаменты, к которым относятся глубокие 
опоры, столбы, сваи-оболочки, опускные колодцы, кессоны, анкерные, щеле
вые, используемые в особых случаях и условиях и обеспечивающие частич
ную или полную передачу нагрузки боковой поверхностью и (или) торцом.
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3. П одзем ны е  воды  и защ ита  от  них

Безнапорные подземные воды: воды водоносных пластов, имеющие 
свободную поверхность, давление на которой равно атмосферному.

«Верховодка»: ближайшие к поверхности воды, не отличающиеся посто
янством во времени и не имеющие сплошного распространения.

Водоотлив, водопонижение, «строительное водопонижение», дренаж: 
искусственное понижение уровня подземных вод -  достигается откачкой или 
отводом их к пониженным местам и применяется при производстве земляных 
и других строительных работ по возведению фундаментов, гидротехниче
ских сооружений, различных подземных сооружений и коммуникаций, а так
же при разработке горных выработок в период строительства.

Водосборный колодец: устройство для приема осветленной воды и регу
лирования уровня в пруде-отстойнике.

Водоупор: слой, в котором практически отсутствует фильтрация подзем
ных вод.

Водоустойчивость: свойство гидроизоляционного покрытия, опреде
ляющее его долговечность по отношению к водной среде.

Гидрогеологические условия: совокупность признаков, характеризующих 
условия залегания, движение, качество и количество подземных вод, особенности 
их режима в природной обстановке и под влиянием искусственных факторов.

Гидроизоляция: комплекс мер по защите сооружений от вредных дейст
вий воды путем устройства водонепроницаемых покрытий.

Грунтовые воды: подземные воды первого от поверхности постоянно 
существующего водоносного горизонта, расположенного на первом водоупор
ном слое.

Диафрагмы противофильтрационные: траншейные или свайные 
(шпунтовые) стены, создающие за счет своей водонепроницаемости препятствия 
(экраны) на пути движения воды.

Дренаж: метод осушения, обеспечивающий снижение уровня грунтовых 
вод различными дренами.

Дренаж подземный: особого рода сооружение (устройство), имеющее 
своим назначением искусственно понижать отметки уровня грунтовых вод в 
течение длительного времени.

Дрена песчаная: вертикальные скважины, заполненные песком, для об
легчения дренажа грунтов.

Дрена трубчатая: уложенная на дне траншеи труба с отверстиями и 
фильтрующей обсыпкой.

Дрены: подземные водотоки (чаще всего трубы), применяемые для осу
шения и аэрации избыточного увлажнения почв (грунтов), для понижения 
уровня грунтовых вод.

Завесы противофильтрационные: вертикальные или горизонтальные 
водонепроницаемые (слабопроницаемые) экраны, создаваемые за счет пропит
ки закрепляющими растворами (смесями) фильтрующих грунтовых толщ.

Защита антикоррозионная: покрытие элементов сооружений, которое 
предохраняет их от воздействия химически агрессивной грунтовой водной среды.

Защита оклеенная: покрытие из нескольких слоев рулонных, пленочных 
или листовых материалов заводского изготовления, прикрепляемое к поверхности 
элементов сооружений с помощью специальных клеящих составов или веществ.
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Защита окрасочная: многослойное покрытие, толщиной от нескольких 
миллиметров, выполняемое последовательным нанесением на поверхность 
красок, лаков, эмалей, смол, паст, эмульсий или мастик.

Защита противофильтрационная: комплекс мероприятий, препятствую
щих прониканию воды и влаги в подвалы и заглубленные в грунт помещения.

Защита штукатурная: покрытие толщиной от 5 до 50мм, наносимое в 
несколько слоев наметом или штукатурным способом (цементов, торкрет, ас
фальтовое).

Зона аэрации: ненасыщенная зона над зеркалом грунтовых вод, где пус
тоты частично заполнены воздухом. Зона может содержать верховодку.

Зона насыщения: насыщенные водой грунты, расположенные ниже 
уровня подземных вод или кровли напорного пласта.

Зона неполного водонасыщения: грунты, расположенные выше уровня 
подземных вод.

Зумпф: сооружение (приямок, аккумулирующая емкость) для сбора и от
вода воды.

Иглофильтр: трубчатый колодец, состоящий из колонны труб, к нижне
му концу которой присоединены фильтровое звено и наконечник, позволяющий 
погружать иглофильтр гидравлическим способом при помощи струи воды. Игло
фильтр применяется для понижения уровня грунтовых вод.

Иглофильтрование: способ водопонижения при помощи иглофильтров.
Инфильтрация: нисходящее движение воды от поверхности земли к зер

калу грунтовых вод через зону аэрации или ненасыщенную зону под влиянием 
гравитационных сил.

Колодец водопоглощающий: сооружение для приема и сброса почвенно
грунтовых или промышленных сточных вод в нижележащие водоносные гори
зонты -  коллекторы.

Материалы гидроизоляционные: материалы, отличающиеся высокой 
степенью водонепроницаемости и водоустойчивости.

Нагнетание (геотехническое): нагнетание раствора различных веществ 
под давлением в грунт или в элементы сооружения с целью повышения их 
прочности и (или) снижения водопроницаемости.

Напорные подземные воды: воды водоносных пластов, не имеющие 
свободной поверхности и изолированные слабопроницаемыми или водоупор
ными грунтами с пьезометрическим напором над верхней границей пласта.

Оболочка дренажная: покрытие заглубленных в грунт конструкций, вы
полненное из материала с повышенными водопроницаемостью или водопогло
тительными свойствами.

Ограждения или противофильтрационные конструкции временные:
такие, которые выполняют свои функции в период строительства, на период до 
трех лет.

Ограждения или противофильтрационные конструкции постоянные:
такие, которые выполняют свои функции на весь срок эксплуатации сооруже
ния, т.е. свыше трех лет.

Откачка опытная: опыт, включающий откачку воды из скважины при 
постоянном известном расходе и измерение понижения уровня подземных вод 
на известных расстояниях от скважины с целью определения водопроницаемо
сти, водопроводимости и водоотдачи грунта.
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Подземные воды: воды (во всех физических состояниях), находящиеся 
ниже поверхности земли и дна поверхностных водоемов и потоков.

Устройство дренажное: конструкция, обладающая повышенными водо
проницаемостью, водопоглотительной способностью или содержащая в своем 
составе материал с указанными фильтрационными свойствами.

4. И зм ерение  деф о рм аци й  и ко н тро л ь  качества

Вертикальные перемещения основания фундамента: осадки фундамен
та, происходящие в результате уплотнения грунта под воздействием внешних на
грузок и, в отдельных случаях, собственной массы грунта; просадки, происходя
щие в результате уплотнения под воздействием как внешних нагрузок и собствен
ной массы грунта, так и дополнительно с ними действующих факторов (замачи
вание просадочного грунта, оттаивание ледовых прослоек в замерзшем грунте 
и т.п.); набухания и усадки, связанные с изменением объема некоторых видов 
глинистых грунтов при изменении их влажности, температуры (морозное пу
чение) или воздействии химических веществ.

Визуальный контроль: органолептический контроль, при котором пер
вичная информация воспринимается органами зрения.

Входной контроль: контроль поступивших к потребителю или заказчику 
продукции поставщика -  материалов, изделий, конструкций, грунта и т.п., а 
также технической документации. Осуществляется преимущественно регистра
ционным методом (по сертификатам, накладным, паспортам и т.п.), а при необ
ходимости -  измерительным методом.

Выборочный контроль: контроль, при котором проверяется какая-то 
часть количества (выборка) контролируемой продукции.

Горизонтальное перемещение фундамента: сдвиг фундамента или зда
ния (сооружения) в целом, происходящий под действием горизонтальных сил 
или при исчерпании несущей способности основания и других факторов.

Деформационная марка: геодезический знак, жестко укрепленный на кон
струкции здания или сооружения (фундаменте, колонне, стене), меняющий свое 
положение вследствие осадки, просадки, подъема, сдвига или крена фундамента.

Крен: деформация, происходящая в результате неравномерной осадки, 
просадки, подъема и т.п. и характеризующаяся разностью вертикальных пе
ремещений точек, отнесенной к расстоянию между ними.

Летучий контроль: контроль, выполняемый в случайное время (эпизо
дически), преимущественно при нецелесообразности применения сплошного, 
выборочного или периодического контроля (например, контроль плотности 
грунта при обратной засыпке траншей.

Маяк: приспособление для наблюдения за развитием трещин: гипсовая 
или алебастровая плитка, прикрепляемая к обоим краям трещины на стене.

Метод координирования: метод измерения крена здания (сооружения), 
при котором вокруг объекта прокладывают замкнутый полигонометрический 
ход и вычисляют координаты трех или четырех постоянно закрепленных точек, с 
которых через определенные промежутки времени засечкой находят координаты 
хорошо заметной наверху здания, сооружения точки. По разности координат ме
жду циклами наблюдений находят величину крена и его направление.
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Метод отдельных направлений: метод определения отклонений дефор
мационных марок по изменению горизонтального угла и расстоянию от опор
ных знаков до марок во времени.

Метод проецировании: метод измерения крена здания (сооружения), ко
гда на двух взаимно перпендикулярных осях объекта закладываются опорные 
знаки, с которых теодолитом проецируют заметную верхнюю точку на какую- 
либо горизонтально установленную палетку (рейку), закрепленную внизу зда
ния (сооружения). Зафиксированный в течение времени на палетке ряд точек 
представляет собой центральную проекцию траектории верхней наблюдаемой 
точки на плоскость.

Метод створных наблюдений: метод определения отклонений деформа
ционных марок во времени, установленных на здании (сооружении), от линии 
створа, концы которого закрепляются неподвижными опорными знаками.

Непрерывный контроль: контроль, при котором поступление информа
ции о контролируемых параметрах происходит непрерывно.

Операционный контроль: контроль, выполняемый в процессе производ
ства работ (технологической операции) или непосредственно после их завер
шения. Осуществляется преимущественно измерительным методом или техни
ческим осмотром. Результаты операционного контроля фиксируются в общих и 
специальных журналах работ, журналах геотехнического контроля и других 
документах, предусмотренных действующей в данной организации системой 
управления качеством.

Опорный знак: знак, практически неподвижный в горизонтальной плос
кости, относительно которого определяются сдвиги и крены фундаментов 
зданий или сооружений.

Периодический контроль: контроль, при котором поступление инфор
мации о контролируемых параметрах происходит через установленные (опре
деленные) интервалы времени.

Погрешность измерений: отклонение результата измерения от истинно
го значения измеряемой величины.

Приемочный контроль: контроль, выполняемый по завершению строи
тельства объекта или его этапов, скрытых работ и других объектов контроля. 
По его результатам принимается документированное решение о пригодности 
объекта контроля к использованию, эксплуатации или выполнению после
дующих работ.

Регистрационный контроль: контроль, выполняемый путем анализа 
данных, зафиксированных в документах (сертификатах, актах освидетельство
вания скрытых работ, общих или специальных журналах работ и т.п.), и осу
ществляемый регистрацией значений контролируемых параметров продукции 
или процессов. Применяется при недоступности объекта контроля (например, 
заделка анкера) или нецелесообразности выполнения измерительного или ви
зуального контроля (например, вид грунта для насыпи при наличии материалов 
инженерно-геологических изысканий по карьеру).

Технический осмотр: контроль, осуществляемый в основном при помо
щи органов чувств и, в случае необходимости, средств контроля, номенклатура 
которых установлена соответствующей документацией.

Точность измерений: качество измерений, отражающее близость их ре
зультатов к истинному значению измеряемой величины.

17



1 ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОСНОВАНИЙ И 
ФУНДАМЕНТОВ

1.1 Основные принципы проектирования
В основе проектирования оснований и фундаментов заложены следую

щие принципы:
-  проектирование оснований сооружений по предельным состояниям;
-  учет совместной работы системы основание -  фундаменты -  несу

щие конструкции сооружения;
-  комплексный учет факторов при выборе типа фундаментов и оценке 

работы грунтов в основании в результате совместного рассмотрения:
• инженерно-геологических условий площадки строительства;
• особенностей сооружения и чувствительности его несущих конст

рукций к развитию неравномерных осадок;
• методов выполнения работ но устройству фундаментов и подземной 

части сооружения.
Такой учет факторов делает задачу проектирования и возведения фунда

ментов сложной, поэтому необходимо разрабатывать несколько вариантов уст
ройства оснований и фундаментов, а затем на основе их технико-экономи
ческого сравнения принимать наиболее рациональное и оптимальное решение.

1.2 Основные типы сооружений по жесткости и характ ер их деформаций
Все сооружения можно разбить на три типа: абсолютно гибкие, абсо

лютно жесткие; обладающие конечной жесткостью.
Абсолютно гибкие сооружения беспрепятственно следуют за переме

щениями поверхности грунтов основания во всех точках контакта с ней.
При развитии неравномерной осадки в конструкциях таких сооружений не воз
никает дополнительных напряжений. Примером являются земляные насыпи. 
Даже значительная неравномерная осадка их не опасна. Для получения проект
ных отметок насыпи, ей придают строительный подъем.

Абсолютно жесткие сооружения не могут искривляться. При сим
метричном загружении и симметричной податливости основания осадка со
оружений будет равномерной, при неравномерной деформации основания они 
получат крен без изгиба (дымовые трубы, доменные печи и т.п.). Такие соору
жения, взаимодействуя с основанием, перераспределяют давление по подошве, 
увеличивая его над местами с меньшей податливостью основания и уменьшая 
соответственно над местами с большей податливостью. Перераспределение 
давления приводит к развитию в сооружениях дополнительных усилий.

К сооружениям конечной жесткости относятся большинство зданий 
и многие инженерные сооружения. При развитии неравномерных осадок 
они получают искривления. В то же время такие здания уменьшают неравно
мерности осадок, так как давление по подошве фундаментов частично перерас
пределяется, а в их несущих конструкциях развиваются дополнительные уси
лия, приводящие к появлению трещин.
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Некоторые сооружения обладают незначительной жесткостью, и их мож
но считать практически гибкими. Такие сооружения в основном следуют за пе
ремещениями поверхности грунта, т.е. получают искривления (невысокие од
ноэтажные здания с разрезными балками покрытия).

1.3 Исходные данные, необходимые для проектирования оснований 
и фундаментов

В основу проектирования оснований и фундаментов заложены следую
щие принципы: -  экономичность конструкций фундаментов;

-  быстрота их возведения;
-максимальное использование несущей способности грунтов.

Задание на проектирование должно содержать:
• данные об участке строительства;
• сведения о возводимом сооружении;
• сведения об инженерно-геологических и гидрогеологических условиях 

на участке;
• физические и механические показатели свойств грунтов основания;
• перечень материалов, которые возможно применять для строи

тельства фундаментов, их стоимость и расстояние транспортировки.
Для характеристики участка строительства необходимы материалы 

геодезической съемки, климатические и метеорологические данные. При 
проектировании фундаментов обычно используют топопланы в М 1:500, на ко
торых нанесена ситуация, буровые скважины, шурфы, существующие и проек
тируемые сооружения.

Сведения о здании (сооружении) должны включать краткую его харак
теристику, конструктивную схему, материал несущих и ограждающих кон
струкций, их чертежи, данные о нагрузках и местных особенностях. Они дают 
возможность произвести сбор нагрузок по чертежам надземной части, в соответ
ствии с их статической схемой. Местные особенности (например, наличие сосед
них зданий, коммуникаций и т.д.) влияют на глубину заложения фундаментов.

Важнейшим документом при проектировании фундаментов являют
ся геологические и гидрогеологические материалы. Они должны дать от
четливое представление о напластовании грунтов, их составе, структуре и фи
зико-механических характеристиках, а также об УГВ и его сезонных колебани
ях режима. Степень детализации геологических материалов зависит от стадии 
проектирования, т.е. выполняются ли предварительные исследования для про
ектного задания или же окончательные для разработки технического проекта.

Инженерно-геологические данные позволяют:
-определить глубину заложения фундаментов;
-дать  оценку несущей способности грунтов;
-  выбрать рациональные конструкции фундаментов и методы про

изводства работ по их возведению;
-  рассчитать ожидаемые осадки фундаментов;
-  разработать рекомендации по правилам эксплуатации сооружения в 

целом.
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До начала проектирования фундаментов необходимо изучить местный 
опыт строительства. Изучение опыта предшествующего строительства и дан
ных длительных наблюдений за осадками возведенных сооружений часто дает 
ценный материал для проектирования и устройства наиболее рациональных 
фундаментов.

1.4 Анализ инженерно-геологических условий, их влияние на 
варианты фундаментов

Каждая площадка строительства обладает специфическими особенностя
ми, прежде всего сугубо индивидуальным напластованием грунтов. Это об
стоятельство затрудняет оценку их влияния на выбор глубины заложения по
дошвы фундаментов. В связи с этим рассмотрим типовые схемы напластова
ния, в которые можно сгруппировать все инженерно-геологические условия. 
Для схематизации все грунты делят на две условные категории: слабые и 
надежные (хорошие).

Слабыми называют грунты, если использование их в качестве осно
вания при устройстве фундаментов в открытых котлованах не может 
обеспечить надежную работоспособность проектируемого сооружения.

Надежными называют грунты, которые обеспечивают требуемую 
работоспособность проектируемого сооружения.

Однако эти понятия относительны. Если сооружение легкое или несущие 
конструкции его допускают развитие больших и неравномерных осадок, то даже 
сильно сжимаемые грунты будут относиться к категории надежных. Наоборот, при 
возведении конструкций, не допускающих неравномерные осадки, а также тяжелых 
сооружений приходится считать слабыми даже грунты, обладающие средней сжи
маемостью и с успехом используемые в основании обычных сооружений.

При указанном делении грунтов все многообразие напластований можно 
представить в виде трех схем (рис. 1.1).

1 -  надежный грунт; 2 -  слабый фунт 

Рисунок 1.1 -  Схемы напластования грунтов

Схема I. С поверхности на большую глубину залегают надежные грунты. 
Толща их может состоять из нескольких слоев. Строительные качества грунтов 
всех подстилающих слоев не ниже качества грунтов верхнего слоя толщи. Ре
шением для такой схемы напластования грунтов является принятие минималь
ной глубины заложения подошв фундаментов, допускаемой при учете клима
тических воздействий и особенностей сооружения. Иногда за несущий прини
мают слой более плотного грунта, залегающий на некоторой глубине (рис. 1.2), 
если это решение экономичнее.
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1 -  «надежный» грунт среднего качества; 2 -  более плотный г рунт
Рисунок 1.2 -  Вариант устройства фундаментов при наличии более 

плотных грунтов под «надежным» грунтом

Схема II. С поверхности на некоторую глубину залегают один или не
сколько пластов слабых грунтов, ниже которых располагается толща надежных 
грунтов. При таком напластовании можно наметить ряд решений.

Простейшим решением является прорезка слабых грунтов и передача на
грузки на слои надежных грунтов (рис. 1.3, а).

Рисунок 1.3 -  Варианты устройства фундаментов 
при напластовании грунтов по схеме II

При высоких качествах надежного грунта сооружение можно опереть на 
столбы (рис, 1.3, б) или сваи (рис. 1.3, в). Сваи при этом могут иметь различную 
длину в зависимости от качества надежных грунтов. Легкие сооружения можно 
возводить на сваях, передающих нагрузку на слабые грунты (рис. 1.3, г). Слабые 
грунты могут быть уплотнены, заменены или закреплены (рис. 1.3, д). Иногда 
целесообразно использовать слабые грунты в основании, понизив чувствитель
ность несущих конструкций к неравномерным осадкам или уменьшив нерав
номерности осадок путем устройства сплошных фундаментных плит или лен
точных фундаментов под колонны.

Схема III. На некоторой глубине слоистой толщи залегает один или не
сколько пластов слабых грунтов. В этом случае приемлемы решения, рассмот
ренные при напластовании грунтов по схеме II, однако приходится прорезать и 
верхний слой надежного грунта. При напластовании грунтов по схеме Ш верх
ний слой надежного грунта можно использовать в качестве распределительной 
подушки (рис. 1.4, а) или закрепить только слой слабого грунта (рис. 1.4, б).
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1 -  надежный грунт; 2 -  слабый грунт; 3 -  зона закрепления;
4 -  эшора напряжений

Рисунок 1.4 -  Варианты устройства фундаментов при напластовании 
грунтов по схеме III

Таким образом, тип и глубина заложения фундаментов существенно за
висят от инженерно-геологических условий площадки строительства.

1.5 Виды деформаций зданий и сооружений
В зависимости от характера развития неравномерных осадок и от жестко

сти сооружения возникают деформации и перемещения сооружений следую
щих простейших видов: прогиб, выгиб, перекос, крен, скручивание, горизон
тальные перемещения фундаментов.

Прогиб, выгиб образуется в случае различных величин осадок поверх
ности основания.

Перекос фундамента — разность осадок двух отдельных опор, отне
сенная к расстоянию между ними.

Крен фундамента (сооружения) — отклонение сооружения от верти
кали (отношение разности осадок крайних точек подошвы фундамента к 
расстоянию между ними).

Кручение (разная осадка в разных точках) возникает при неравно
мерных осадках по его торцам, имеющих разное направление.

Горизонтальные перемещения — деформации, вызываемые действи
ем горизонтальных нагрузок и составляющих общей нагрузки (подпорные 
стенки, фундаменты распорных систем и т.п.), а также связанные с боль
шими вертикальными перемещениями поверхности при оседаниях, просад
ках и пип.

Прогиб и выгиб (рис. 1.5, а, 6) связаны с искривлением сооружения. Та
кие деформации могут возникать в зданиях и сооружениях, не обладающих 
большой жесткостью. Иногда на одних участках возникает прогиб, на других -  
выгиб. При прогибе наиболее опасная зона растяжения находится в нижней 
части сооружения, при выгибе — в верхней.

Растягивающие усилия, появляющиеся в конструкциях, зависят от нерав
номерной податливости основания и от жесткости сооружения. Чем большей же
сткостью обладает сооружение, тем большие усилия при тех же грунтовых усло
виях появляются в конструкциях и тем меньше величина прогиба или выгиба.
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a -  прогиб; б -  выгиб; в, г -  перекос; д,е -  крен; ж -  скручивание 
Рисунок 1.5 -  Формы деформаций сооружений

Перекос (рис. 1.5, в,г) возникает в конструкциях, когда резкая неравно
мерность осадок проявляется на участке небольшой протяженности при сохра
нении относительно вертикального положения конструкции.

Крен сооружения (рис. 1.5, д) -  поворот по отношению к горизонтальной 
оси, проходящей через центр тяжести площади подошвы фундамента -  возмо
жен, если основание сооружения загружено несимметрично или имеет несим
метричное напластование грунтов относительно вертикальной оси сооружения. 
Наибольшую опасность представляет крен высоких сооружений (дымовых 
труб, высоких зданий и др.). В этом случае он приводит к развитию дополни
тельного момента, который, в свою очередь, способствует увеличению крена и 
потере устойчивости сооружений на опрокидывание.

Колонны и стены, жестко не связанные с другими конструкциями, также 
могут получать крен вследствие неравномерной осадки (рис. 1.5, е). Если пе
ремещение их верхней части в горизонтальном направлении исключено, то 
при развитии неравномерной осадки под отдельным фундаментом в несущих 
конструкциях (колоннах, перекрытиях и др.) возникают дополнительные уси
лия, которые должны определяться при оценке совместной работы конструк
ций с основанием.

Скручивание возникает при неодинаковом крене сооружения по его 
длине, особенно при развитии крена в двух сечениях сооружения в разные сто
роны (рис. 1.5, ж). При этом виде деформаций дополнительные усилия разви
ваются не только в элементах стен, но и в конструкциях перекрытий, которые 
могут изгибаться в горизонтальном направлении.

Горизонтальные перемещения фундаментов возможны, если опирающие
ся на них конструкции передают значительные горизонтальные усилия (напри
мер, распорные конструкции, подпорные стенки). Такие перемещения могут 
наблюдаться также при горизонтальной подвижке массива грунтов в случае 
оползней откосов и подработки территории.
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1.6 Причины развития неравномерных осадок сооружений
1.6.1 Основные слагаемые осадок фундаментов
В общем случае осадка каждого фундамента состоит из суммы пяти 

слагаемых:
( 1. 1)

где Sywi — осадка в результате развития упругих и осгаточных деформаций уплот
нения грунтов ненарушенной структуры при увеличении напряжений в основании 
вследствие нагрузки рассматриваемого фундамента, а также соседних фундаментов 
и площадей; -  осадка, связанная с разуплотнением верхних слоев грунта, за
легающих непосредственно ниже дна котлована, из-за уменьшения в них напряже
ний при его разработке и снятия гидростатического давления; Sm,„ -  осадка в ре
зультате выдавливания (выпирания) грунта из-под фундамента в стороны и вверх 
при развитии зон пластических деформаций; Л ' , -  осадка расструкзуривания, 
развивающаяся вследствие увеличения сжимаемости грунтов при нарушении их 
природной структуры во время производства работ; -  осадка, обусловленная 
изменениями напряженного состояния или деформативности грунта основания в 
период эксплуатации здания или сооружения.

Как правило, каждое из слагаемых обусловливает неравномерности оса
док фундаментов. Эти неравномерности зависят от двух основных причин: 
неоднородного напряженного состояния грунтов в основании рассматри
ваемого сооружения и неравномерной сжимаемости грунтов в основании 
под площадью нагружения.

1.6.2 Неравномерные осадки уплотнения S
Под воздействием напряжений, превышающих природное давление, грунт 

деформируется. Деформации развиваются преимущественно вследствие уменьше
ния объема пор грунта (уплотнения) и искажения формы отдельных частиц или аг
регатов грунта (упругие деформации). Упругие деформации искажения формы 
обычно во много раз меньше остаточных деформаций уплотнения. В связи с этим 
осадки, развивающиеся под воздействием местной нагрузки, называют осадками 
уплотнения, хотя в них входят и упругие деформации. Осадки уплотнения под от
дельными частями сооружения обычно неодинаковы из-за неоднородности основа
ния и неоднородности напряженного состояния грунтов в основании.

Неоднородность основания обусловливается:
— выклиниванием слоев (рис. 1.6, а);
-линзообразным залеганием различных, грунтов (рис. 1.6, б);
— неодинаковой толщиной слоев (рис. 1.6, в);
— различием в плотности сложения грунта (неоднородностью самого 

грунта, рис. 1.6, г);
— использованием слоев разных грунтов под отдельными частями со

оружения (передача давления от тяжелой части здания на более плотный под
стилающий грунт, рис. 1.6, б);

— неодновременной консолидацией грунтов в основании под различ
ными частями сооружения (рис. 1.6, е).
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Неоднородность напряженного состояния грунтов в основании обу
словливается:

-  неодинаковой загрузкой фундаментов, в связи с чем более загружен
ный фундамент приходится делать большей ширины; однако принятие одина
кового давления под подошвой не исключает различия напряженного состоя
ния грунтов в основании (рис. 1.5, ж)\

-  взаимным влиянием загрузки соседних фундаментов, в результате 
которого наибольшее воздействие испытывает основание фундаментов, располо
женных в средней части равноэтажного здания, меньшее воздействие -  основание 
фундаментов, расположенных по краям, и наименьшее -  в углах (рис. 1.6, з);

-  неодновременной загрузкой фундаментов (рис. 1.6, и);
-  неполной загрузкой некоторых фундаментов (рис. 1.6, к).

I -  нагрузка на фундамент; 2 -  осадка медленно деформирующегося основания, 3 -т о  же, 
при наличии в основании песчаной прослойки; 4 -  эпюры ад 5 -  нагрузка на фундамент; 

6 -  осадка фундамента во времени; 7 -  наг рузка на второй фундамент; 8 -  его осадка;
9 -  полная загрузка фундамента; 10 -  его осадка; 11 -  неполная 

загрузка второго фундамента; 12 -  его осадка
Рисунок 1 .6 - Причины развитии неравномерных осадок уплотнения

Неодновременная загрузка фундаментов часто происходит при возведе
нии разнотипных несущих конструкций, например, при сооружении зданий с 
несущими наружными стенами и внутренними железобетонными колоннами. В 
таком случае фундаменты наружных стен получают почти полную загрузку в 
процессе возведения стен; фундаменты колонн в этот период загружаются в 
меньшей степени, поскольку получают большую часть нагрузки от устройства 
полов, перегородок и установки оборудования. Это создает неоднородность за
грузки фундаментов и обусловливает появление в неразрезных прогонах пере
крытий трещин с шириной раскрытия 1...2 см (рис. 1.7).

Рисунок 1.7- Деформации неразрезных прогонов 
при отставании загрузки колонн
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Разнообразие рассмотренных причин развития неравномерных осадок уп
лотнения свидетельствует, что составление прогноза осадок сооружения, опи
рающегося на большое число различных фундаментов, является весьма сложной 
задачей. Однако в случаях, когда в основании залегают плотные грунты и ожи
даемые осадки невелики, будет мала и их неравномерность. При наличии в осно
вании сильносжимаемых грунтов решение задачи усложняется. Если возникает 
сомнение в точности прогноза неравномерностей осадок, необходимо, либо при
нимать меры по уменьшению чувствительности несущих конструкций к возмож
ным неравномерностям осадок, либо использовать в качестве основания более 
плотные слои грунта, залегающие на большей глубине.

1.6.3 Неравномерные осадки разуплотнения
Осадки разуплотнения развиваются под действием нагрузки, которая не 

превышает веса грунта, вынутого при отрывке котлована. Действительно, при 
его отрывке в основании уменьшаются напряжения и происходит разуплотне
ние грунтов. Кроме того, под действием давления грунта, располагающегося 
вокруг дна котлована, возникают упругие деформации искажения формы, при 
глубоких котлованах могут появляться и остаточные пластические деформации 

выпора в сторону котлована. Таким образом, проис
ходит неравномерное поднятие (выпучивание) дна 
котлована (рис. 1.8).

Рисунок 1.8 -  Выпучивание дна котлована

В дальнейшем это может привести к неравно
мерным осадкам в результате:

-  большего разуплотнения грунтов под центральной частью котлована, 
чем по его краям и в углах, из-за большего уменьшения напряжений в глуби
не основания под центром котлована;

-  различной продолжительности разуплотнения грунтов основания 
под разными фундаментами;

-  неодинакового поднятия дна котлована вследствие неоднородности 
основания и неравномерности изменения напряженного состояния грунтов.

Для фундаментов зданий и промышленных сооружений чаще всего отры
вают котлованы глубиной не более 5 м. Тогда осадки разуплотнения незначи
тельны и развиваются преимущественно в процессе устройства фундаментов и 
обратной засыпки пазух.

1.6.4 Неравномерные осадки выпирания
Осадки выпирания связаны с развитием пластических деформаций (мест

ных сдвигов) грунта основания. По подошве жестких фундаментов реактивное 
давление распределяется неравномерно. Даже при небольшой нагрузке под 
краями жестких фундаментов возникает давление, приводящее к развитию зон 
сдвигов. Вследствие перемещения границ зон сдвигов происходит уплотнение 
грунтов по сторонам от этих зон. По мере загрузки фундамента указанные зоны 
увеличиваются, грунт, окружающий их, уплотняется и оказывает все большее 
сопротивление, которое может достигать значения пассивного отпора.
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Причины развития неравномерных осадок выпирания те же, что и 
осадок уплотнения. Дополнительно неравномерности осадок выпирания 
могут быть обусловлены неодинаковым сопротивлением грунта сдвигу в 
зонах пластических деформаций.

1.6.5 Неравномерные осадки расструктуривания
При отрывке котлована грунты основания обнажаются и подвергаются 

воздействию различных факторов, в результате чего может произойти наруше
ние их природной структуры -  расструктуривание. В связи с этим изменяются 
их физико-механические свойства, т.е. происходит увеличение сжимаемости 
грунтов и уменьшение сопротивляемости их сдвигу.

Поскольку нарушение структуры под соседними фундаментами происхо
дит в различной степени, осадки расструктуривания будут неравномерными. 
Величина их зависит от способов производства котлованных работ, водоотлива, 
продолжительности периода с начала отрывки котлована до обратной засыпки 
пазух фундаментов и др.

Нарушение структуры грунтов основания возможно по следующим 
четырем причинам: от метеорологических воздействий; от воздействий 
грунтовых вод и газа; от динамических воздействий механизмов; в результа
те грубых ошибок строителей.

Метеорологические воздействия проявляются в расструктуривании 
грунтов в результате их промерзания и оттаивания (рис. 1.9, а) размягче
ния и набухания (рис. 1.9, б), высыхания и усадки (рис. 1.9, в).

1 -  граница промерзания;
2 -  зона набухания и размягчения;

3 -  граница котлована
Рисунок 1 .9 - Нарушение 

структуры грунтов основания 
под влиянием

метеорологи ческих воздействий

При промерзании и оттаивании пылевато-глинистых и мелкопесчаных грун
тов возможно существенное изменение их объема. Сильно увлажненные такие 
грунты при промерзании испытывают пучение, увеличиваясь в объеме, а при от
таивании под нагрузкой -  просадку. При пучении в грунтах могут развиваться на
пряжения, превышающие давление по подошве фундаментов. В связи с этим про
мерзание пучинистого грунта в основании сооружения опасно не только при 
устройстве фундаментов, но и в период возведения надземных конструкций.

Примером может служить деформация двухэтажного кирпичного здания 
(рис. 1.10). Его стены были возведены осенью, а затем строительство приоста
новили. Зимой на стенах появились трещины, ширина раскрытия которых к 
весне достигла 25 см. Под фундаментами со стороны подвалов грунт промерз 
на глубину до 80 см. Принятие мер по укреплению конструкций, а также по ре
гулированию оттаивания грунтов основания позволило сохранить здание.

27



Рисунок 1.10 -Деформация кирпичной 
стены здания при оттаивании 

промерзшего грунта под фундаментами 
со стороны подвала

Если подошва фундамента расположена ниже 
глубины промерзания, возможно поднятие фунда
мента касательными силами пучения, развивающи
мися по его боковым поверхностям, а также смещение 
его с креном в сторону подвала в случае промерзания 
грунта в горизонтальном направлении со стороны не
отапливаемого подвала через стенку фундамента.

Для исключения воздействия касательных сил пучения во время строитель
ства рекомендуется покрывать боковые поверхности фундаментов слоем битума, 
растворенного в мазуте или соляровом масле. Боковое давление на фундаменты, 
которое может развиваться при пучении грунтов, промерзающих в горизонталь
ном направлении, исключается путем обратной засыпки пазух непучинистым ма
териалом (песком или надежным утеплением подвальных помещений.

При оттаивании грунтов возникают еще более опасные деформации 
конструкций сооружений. Процесс просадки при оттаивании развивается очень 
неравномерно -  грунт оттаивает быстрее с южной стороны здания, чем с северной, 
и быстрее, чем под внутренними стенами и колоннами. Кроме того, после оттаива
ния грунт приобретает повышенную сжимаемость. В связи с этим недопустимо 
промораживание грунтов ниже дна котлована, даже если эти грунты оттаивают пе
ред закладкой фундаментов.

При увлажнении глинистого грунта, залегающего ниже дна котлована, атмо
сферными осадками происходит его размягчение и набухание (рис. 1.9, 6). Эти 
процессы быстро протекают в пылеватых суглинках, слоистых и трещиноватых 
глинах. Чем больше глинистость грунта, особенно обусловленная содержанием 
минерала монтмориллонита, а также чем глубже котлован, тем больше может быть 
набухание грунтов, расположенных выше уровня подземных вод. Размягчение в 
наибольшей степени сказывается на глинистых грунтах, поры которых заполнены 
воздухом, сообщающимся с атмосферой. Набухание и размягчение грунта приво
дит к изменению его сжимаемости и, как следствие, к развитию неравномер
ных осадок. Для сохранения структуры грунтов поверхностные воды отводят от 
котлована, и, кроме того, нижний слой, подлежащий разработке, оставляют в каче
стве защитного, удаляя его непосредственно перед закладкой фундаментов.

В летний период может наблюдаться интенсивное высыхание грунтов 
ниже дна котлована. Высыхание глинистых грунтов сопровождается их 
усадкой (рис. 1.9, в). В последующем при восстановлении влажности это может 
привести к поднятию фундаментов в результате набухания грунтов или вызвать 
неравномерное уменьшение сжимаемости грунта.

Воздействие подземных вод и газа приводит к рассгруктуриванию 
грунтов в результате влияния гидростатического давления (рис. 1.11, а, б), 
гидродинамического давления (рис. 1.11, в), механической и химической 
суффозии (рис. 1.11, г), расширения и выделения растворенного газа.
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Если гидростатическое давление в водопроницаемом грунте, подстилаю
щем сравнительно водонепроницаемый грунт (рис. 1.11, йг), больше напряжения 
от веса оставшегося ниже дна котлована слоя водонепроницаемого грунта, то 
возможна деформация и даже разрушение этого слоя. Воздействие гидростати
ческого давления особенно проявляется при слоистой текстуре грунтов (лен
точные глины и суглинки), когда водопроницаемость вдоль слоистости в
50...100 раз больше, чем поперек (рис. 1.11, б). Для снятия гидростатического 
давления искусственно понижают УГВ в водоносном слое. При слоистой тек
стуре глинистых грунтов используют электроосмос или устраивают вертикаль
ные дрены с выпуском воды в приямок котлована.

Рисунок 1.11 -  Случаи 
расструктуривания 

грунтов
под воздействием 

грунтовых вод

При поступлении воды в котлован через фильтрующий слой снизу вверх 
частицы грунта испытывают гидродинамическое давление фильтрующегося 
потока воды (рис. 1.11, в), которое существенно уменьшает давление в скелете 
грунта, способствуя его набуханию. Для устранения этого явления либо искус
ственно понижают УГВ, либо забивают вокруг котлована шпунт с погружени
ем его в подстилающий слой сравнительно водонепроницаемого грунта.

Если вода поступает в котлован по прослойкам, она может выносить из 
основания глинистые и пылеватые частицы грунта (рис. 1.11, г) и образовывать 
конусы выноса, диаметром до 20 м и высотой до 1 м.

При уменьшении гидростатического давления, например, вследствие водо
отлива, наблюдается расширение замкнутых пузырьков газа в подземной воде, а 
также выделение из нее растворенного газа (воздуха). Выделение и расширение 
газа в слабо фильтрующих грунтах (илах, супесях, суглинках) сопровождается их 
расструктуриванием. Оно особенно ощутимо при уменьшении напряжений от 
собственного веса грунта. Для сохранения структуры газонасыщенных грунтов 
котлованы целесообразно разрабатывать подводным способом.

Динамические воздействия перемещающихся механизмов и удары по 
дну котлованов могут приводить к существенному расструктуриванию на
сыщенных водой глинистых грунтов и пылеватых песков, залегающих 
ниже дна котлована. В целях сохранения естественной структуры указанных 
грунтов их разрабатывают легкими механизмами, перемещающимися вблизи 
бровки котлована. Кроме того, на дне котлована обычно оставляется защитный 
слой грунта, который удаляют вручную или легкими землеройными машинами.

Грубые ошибки строителей иногда так же приводят к расструктури
ванию грунтов и большим неравномерностям осадок. К таким ошибкам 
наиболее часто относятся: перебор грунта и некачественная его обратная ук
ладка; отрывка глубоких котлованов около ранее возведенных фундаментов, 
имеющих существенно меньшую глубину заложения; заблаговременная отрыв
ка котлованов; затопление котлована производственными водами.
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Все нарушения естественной структуры грунтов основания приводят к 
развитию неравномерных осадок расструктуривания, поэтому во время произ
водства строительных работ требуется сохранять структуру грунтов основания.

1.6.6 Неравномерные осадки в период эксплуатации сооружений
Причины развития осадок во время эксплуатации сооружений мож

но объединить в пять групп.
Уплотнение грунтов после начала эксплуатации сооружения. Оно 

обычно обусловлено: незаконченной фильтрационной консолидацией и дефор
мациями ползучести грунтов; постепенным увеличением полезной нагрузки до 
проектной; увеличением нагрузки сверх проектной.

Как показывают наблюдения за осадками зданий, деформации грунтов в 
их основании обычно продолжают развиваться после полного завершения 
строительства, т.е. в период эксплуатации. При наличии в основании глини
стых грунтов продолжительность нарастания осадок фундаментов вследствие 
медленной фильтрационной консолидации и развития деформаций ползучести 
скелета грунта при уплотнении иногда составляет десятилетия.

На рис. 1.12 показан график развития во времени осадки восьмиэтажного 
здания, построенного в г.Бресте. После завершения строительства (1965г.) зда
ние дало дополнительную осадку около 15 см. Столь значительные осадки в

Увеличение полезной нагрузки до проектной особенно существенно ска
зывается на деформациях оснований складских сооружений, так как в этих слу
чаях полезная нагрузка может превышать вес самого сооружения (металличе
ские емкости, элеваторы и т.п.).

Осадки уплотнения, развивающиеся в период эксплуатации, обычно вхо
дят в величину synj, и отдельно не учитываются.

Изменение положения УГВ. При существенном понижении УГВ может 
происходить уплотнение слабых глинистых грунтов из-за снятия взвешиваю
щего действия воды.

При повышении УГВ основание дополнительно увлажняется, вследствие 
чего грунты, ранее ненасыщенные водой, могут частично потерять свою проч
ность — сцепление и уплотниться; лёссовые грунты могут получить значитель
ные деформации, связанные с просадкой, а некоторые глины, наоборот, увели
читься в объеме и вызвать поднятие фундаментов. Повышение УГВ часто свя
зано с проникновением в грунт дождевых, хозяйственных и производственных 
вод. Поднятие УГВ выше подошвы фундаментов может привести к разруше
нию бетона и коррозии арматуры в агрессивной среде.
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период эксплуатации необходимо учи
тывать при проектировании фундамен
тов, надземных конструкций и особенно 
трубопроводов, которые должны иметь 
определенные уклоны.

Рисунок 1.12 -  Развитие во времени осадки 
8-этажного зданин(г.Брест)



Интенсивное поступление воды из напорных трубопроводов в грунт может 
вызвать аварийные осадки фундаментов. Размыв грунта основания ведет к быст
рому развитию дополнительных осадок. Возможно проникание грунта вместе с 
подземной водой в неисправные канализационные коллекторы. При этом вода 
вместе с грунтом может поступать в них под значительным напором, В результате 
в пределах воронки выноса грунта фундаменты с подземными конструкциями по
лучают перемещения. В связи с этим, если основанием здания, строящегося вбли
зи напорных трубопроводов и глубоких коллекторов, служат пески или супеси, 
фундаменты желательно располагать за пределами возможной воронки размыва и 
выноса грунта в плане или принимать меры по уменьшению такой воронки.

Ослабление грунтов основания подземными и котлованными выра
ботками. Туннельная проходка линий метрополитена, канализационных кол
лекторов и других подземных выработок приводит к оседанию в той или иной

степени поверхности земли с находя
щимися на ней сооружениями. Пере
мещения в пределах мульды оседания 
(рис. 1.13) определяются методами, 
применяемыми в горной механике.

Рисунок 1.13 -  Мульда оседания 
при подземной выработке

Осадки существующих сооружений могут происходить при разработке 
около них траншей и котлованов ниже подошвы фундаментов. В этом случае 
крепления траншей и стен котлованов должны исключить горизонтальные под
вижки грунтов оснований существующих сооружений.

Динамические воздействия на грунты основания. Известно, что при 
определенном уровне динамических колебаний может происходить уплотнение 
песчаных и малосвязных глинистых грунтов, наблюдается снижение прочности 
таких грунтов вследствие разрушения связей между частицами и даже полное 
разжижение грунтов, что приводит к дополнительным осадкам фундаментов 
существующих сооружений.

Чаще всего источниками динамических воздействий могут быть работа 
машин в самом сооружении или вблизи него, движение транспорта, выполне
ние строительных работ около существующих фундаментов (забивка шпунта, 
свай, разрыхление мёрзлого грунта и т.п.), разработка горных выработок взры
вами, сейсмическая активность. Характер влияния динамических воздействий 
на грунты оценивается по результатам специальных исследований.

Активность геодинамических процессов. Наиболее интенсивными гео- 
динамическими процессами, приводящими к осадкам и смещениям фундамен
тов, являются карст, оползни, землетрясения. Прогноз такого рода процессов 
выполняется методами инженерной геологии.

Таким образом, причин развития неравномерных осадок фундаментов 
много. Они зависят как от проектных решений и способа устройства фундамен
тов, так и от условий эксплуатации сооружений.
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1.7 Мероприятия по уменьшению деформаций оснований и их 
влияния на сооружения

При анализе вариантов основания и фундаментов сооружения, выборе окон
чательного решения и разработке проекта производства работ следует принимать 
во внимание возможность и необходимость осуществления ряда мероприятий, на
правленных на улучшение условий взаимодействия сооружения и основания. Эти 
мероприятия могут быть подразделены на следующие группы:

-  конструктивные и производственные мероприятия по уменьшению 
чувствительности сооружений к деформациям оснований;

-  мероприятия, направленные на улучшение строительных свойств 
грунтов оснований;

-  мероприятия по предохранению грунтов оснований в процессе 
строительства и эксплуатации от ухудшения их свойств.

Конструктивные и производственные мероприятия. Конструктивные 
мероприятия могут быть двух направлений: увеличение жесткости соору
жения или, наоборот, увеличение его гибкости. В первом случае стремятся 
повысить прочность и пространственную жесткость сооружения усилением его 
конструкций, в особенности конструкций фундаментно-подвальной части (вве
дение дополнительных связей в каркасных конструкциях, устройство железобе
тонных или армокаменных поясов в фундаментах и стенах, армирование углов 
здания, устройство перекрестных или сплошных фундаментов и т.п.). При этом 
сооружение по длине может разрезаться осадочными швами, обеспечивающи
ми раздельную деформацию каждого блока.

Во втором случае, напротив, стремятся повысить податливость сооружения 
за счет более рациональной его компоновки в плане и по высоте, применения гиб
ких или разрезных конструкций, разрезки здания осадочными швами и т.п. В про
изводственных сооружениях при необходимости предусматривают специальные 
приспособления для выравнивания конструкций и рихтовки технологического обо
рудования (лифтов, мостовых кранов и т.п.) при развитии неравномерных осадок.

При строительстве на пучинистых (промерзающих, набухающих) грунтах 
и подрабатываемых территориях возникает опасность передачи дополнительных 
усилий на боковую поверхность или подошву фундамента при деформациях 
грунтов. Поэтому стремятся использовать фундаменты с малой боковой поверхно
стью, а засыпку пазух и устройство подушек под фундаментами производят из ма
териалов, обладающих малым трением и сцеплением. Иногда даже покрывают бо
ковую поверхность фундаментов специальными антифрикционными покрытиями.

При строительстве сооружений в стесненных условиях городской или 
промышленной застройки применяются мероприятия по защите существую
щих зданий от возводимых: ограждение пятна застройки шпунтом или даже 
«стеной в грунте», задавливание свай вместо их забивки, применение бурона
бивных свай и т.п.

Для уменьшения влияния неравномерных осадок, развивающихся в 
строительный период, в проекте следует предусматривать необходимую после
довательность и темпы возведения отдельных частей сооружения. В необходи
мых случаях также регулируются сроки замоноличивания стыков сборных и 
сборно-монолитных конструкций.

Перечисленные выше и другие конструктивные и производственные ме
роприятия рассмотрены в соответствующих разделах.
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Мероприятия по улучшению свойств грунтов оснований. При необ
ходимости увеличения несущей способности и уменьшения деформируемости 
грунтов, находящихся в естественных условиях залегания (естественных основа
ний), прибегают к искусственному улучшению их свойств, т.е. к строительству 
на искусственных основаниях. При этом достигается необходимое соотношение 
между прочностью и жесткостью сооружения и податливостью основания, обес
печивающее развитие допустимых для данного сооружения деформаций.

Мероприятия по сохранению свойств грунтов в процессе строительства 
и эксплуатации. Грунты как строительные материалы обладают большой измен
чивостью свойств при изменении их состояния и под влиянием различных воздей
ствий. В то же время в расчетах при проектировании оснований и фундаментов 
используются характеристики физико-механических свойств грунтов, соответст
вующие определенному их состоянию: условиям природного залегания -  для ес
тественных или с учетом улучшения свойств -  для искусственных оснований. 
Ухудшение свойств грунтов в процессе строительства или эксплуатации со
оружения приведет к изменению этих характеристик против принятых в проек
те. Это может вызвать дополнительные деформации основания и даже аварию со
оружения, поэтому в процессе строительства крайне важно обеспечить сохране
ние проектного состояния грунтов оснований или заранее при проектировании 
учесть неизбежные изменения их свойств. Для этого выполняются специальные 
мероприятия. На площадках, сложенных грунтами, чувствительными к измене
нию влажности, предусмотривают водозащитные мероприятия. К ним относятся: 
соответствующая компоновка генеральных планов застраиваемых участков; вер
тикальная планировка территории, обеспечивающая сток поверхностных вод; при 
необходимости -  водопонижение, устройство дренажей, противофильтрационных 
завес и экранов для понижения уровня подземных вод, защиты территорий от 
подтопления и обеспечения нормальных условий для разработки котлована. В ря
де случаев (просадочные, набухающие грунты) осуществляется прокладка водо
водов в специальных коробах, каналах или размещение их на безопасном рас
стоянии от сооружений, организация контроля за возможной утечкой воды.

Особое внимание следует уделять защите грунтов оснований от химически 
активных жидкостей, способных вызвать просадки, набухание, активизацию кар- 
стово-суффозионных явлений, повышение агрессивности подземных вод, корро
зию материалов фундаментов и подземных сооружений и т.п. В ряде случаев (ос
нования предприятий химической, металлургической, энергетической промыш
ленности, особенно при строительстве на засоленных, карстующихся и других 
грунтах) приходится при проектировании учитывать возможные изменения со
стояния и свойств основания в процессе эксплуатации сооружения.

Большое значение имеет обеспечение предохранительных мероприятий в 
процессе строительства. К ним прежде всего относится сохранение природной 
структуры и влажности грунтов при отрывке котлована (недопущение промора
живания пучинистых грунтов ниже дна котлована; защиты глинистых грунтов, 
пылеватых и мелких песков, в ряде случаев скальных и полускальных грунтов, от 
чрезмерного увлажнения атмосферными и поверхностными водами а в районах 
жаркого климата -  глинистых грунтов от интенсивного высыхания и т.п.).

При разработке проекта производства работ следует иметь в виду, что чрез
мерные динамические воздействия строительных механизмов, перемещающихся по 
дну котлована (землеройные, сваебойные и другие машины), могут привести к су
щественному нарушению структуры, особенно в случае слабых грунтов, залегаю
щих ниже дна котлована. При строительстве в условиях стеснённой застройки они 
могут повлиять также на нормальную эксплуатацию окружающих зданий.
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2 ФУНДАМЕНТЫ В ОТКРЫТЫХ КОТЛОВАНАХ НА 
ЕСТЕСТВЕННОМ ОСНОВАНИИ

2Л Типы и конструкции фундаментов
2.1.1 Общие положения

Основным назначением любого фундамента является передача нагрузки 
от несущих конструкций сооружения на грунты основания. Поскольку на
пряжения в сечениях несущих конструкций (колонн, стен и др.), устанавливаемые 
исходя из прочности материалов этих конструкций, во много раз больше давле
ния, которое могут воспринять грунты основания, фундаменты должны так сни
жать давление по их подошвам, чтобы оно не приводило к недопустимым дефор
мациям основания сооружения. При значительном развитии подошвы фундамен
та приходится делать большие выносы в стороны, которые работают на изгиб, 
при этом в фундаменте возникают растягивающие напряжения.

Иногда перед фундаментами ставится еще одна задача -  обеспечить 
уменьшение неравномерности осадки до допустимых значений для данного со
оружения. С этой целью нагрузку от группы колонн или стен передают на один 
фундамент, делая его ленточным или в виде сплошной плиты. Такие фундамен
ты, работая на изгиб, частично выравнивают осадку.

Таким образом, при проектировании после принятия глубины заложения 
фундаментов необходимо подобрать такие размеры подошвы и выбрать такую 
их конструкцию, которые обеспечивали бы допустимые деформации оснований 
сооружений. Если это невозможно, глубину заложения фундаментов увеличи
вают до слоя более плотного грунта.

2.1.2 Типы фундаментов, материалы для их устройства
Основными типами фундаментов в открытых котлованах являются: 

отдельные, ленточные под колонны, ленточные под стены, сплошные и 
массивные (рис.2.1).

а -  отдельный; б -  ленточный под колонны; 
в -  ленточный под стены; г -  в виде сплошной плиты

Рисунок 2.1 -  Основные типы фундаментов
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Отдельные фундаменты (рис. 2.1, а) устраивают под колонны и стены 
в комбинации с фундаментными балками (рандбалками). Подошву таких 
фундаментов можно развивать в длину и ширину. Отдельные фундаменты не 
увеличивают жесткости сооружения. Обычно их применяют в случаях, когда 
неравномерности осадки не превышают допустимых значений.

Ленточные фундаменты под колонны (рис. 2.1, о) воспринимают нагруз
ку от ряда колонн. Иногда под сетку колонн делают ленточные фундаменты в 
двух направлениях (перекрестные ленты). Ленточные фундаменты устраивают для 
уменьшения неравномерностей осадки колонн, а перекрестные ленты позволяют 
выравнивать осадки не только отдельных колонн в ряду, но и здания в целом.

Ленточные фундаменты под стены (рис. 2.1, в) иногда называют не
прерывными. Такие фундаменты несущественно изменяют жесткость соору
жения. При большой жесткости стен ленточные фундаменты почти не работа
ют на изгиб в продольном направлении. Эти фундаменты в целях снижения 
давления по их подошве можно развивать только в поперечном направлении. 
Такие фундаменты иногда делают с целью устройства подвальных помещений 
и технических подполий.

Сплошные фундаменты устраивают под всем сооружением или под 
его частью в виде железобетонных плит под сетку колонн и стен (рис. 2.1, г). 
Такие плиты работают на изгиб в двух взаимно перпендикулярных направле
ниях. Иногда целесообразно делать сплошные фундаментные плиты коробча
той формы. В таком случае нижняя фундаментная плита и перекрытие под под
вальными помещениями, объединенные вертикальными стенами подвала, со
вместно работают на изгиб.

Сплошные фундаменты способствуют уменьшению неравномерности 
осадки в двух направлениях.

Массивные фундаменты устраивают в виде жесткого массива под 
всем сооружением (дымовая труба, доменная печь и т.п.).

Фундаменты, кроме действия внешних нагрузок, испытывают влияние 
подземных вод, а также замерзание и оттаивание влаги в порах кладки. В связи 
с этим материалы для фундаментов должны обладать определенной прочно
стью, неразмокаемостью и морозостойкостью.

Долговечность фундаментов обеспечивается устройством их из железо
бетона, бет она, бутобетона, бутовой кладки. Выбор материала зависит от долго
вечности сооружения, нагрузок, свойств грунтов, агрессивности грунтовых вод.

Бетон является более совершенным материалом для фундаментов. С 
целью уменьшения расхода цемента используют бутобетон (в бетон втаплива- 
ют бутовые камни). Монолитные фундаменты особенно целесообразны при бе
тонировании без опалубки в распор со стенками котлованов.

Наиболее широкое применение в качестве материала для фундамен
тов нашел железобетон. Этот материал незаменим для устройства ленточных 
фундаментов под колонны и сплошных фундаментных плит, поскольку хорошо 
сопротивляется изгибу, морозостоек и при определенной плотности ему можно 
придавать свойство водонепроницаемости.

Бутовые фундаменты, возводимые из естественных и искусственных 
камней, применяются, когда кладка не испытывает растягивающих на
пряжений. Бутовую кладку применяют при наличии дешевого местного буто
вого камня и малом объеме фундаментов.
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Особенно целесообразно устройство сборных ленточных фундамен
тов под стены. В таком случае на дно котлована при глинистых грунтах насы
пают слой песка толщиной 6... 10см, который выравнивают под правило. На пе
сок укладывают фундаментные плиты (блоки-подушки), которые, распределяя 
нагрузку от стены на грунт основания, работают на изгиб (рис. 2.1, в). На плиты 
устанавливают фундаментные стеновые блоки. С целью экономии матери
ально-технических средств и уменьшения числа типоразмеров фундамент
ных плит их укладывают с зазорами (рис. 2.2, а), т.е. устраивают ленточ
ный фундамент с прерывистой подушкой. Зазоры позволяют подобрать не
обходимую площадь подошвы при одной ширине блоков фундаментных плит. 
Зазоры между плитами заполняют песком с уплотнением. В последнее время 
некоторое применение нашли фундаментные плиты с угловыми вырезами.

Если с целью уменьшения чувствительности здания к неравномерным 
осадкам в кладке фундаментов и стен делают пояса, то по фундаментным пли
там в уширенный шов кладки устанавливают непрерывную арматуру 
(рис. 2.1, в) вдоль всех стен. При фундаментах с прерывистой подушкой из 
фундаментных плит такое армирование выполняют по первому ряду фунда
ментных стеновых блоков (рис. 2.2, а).

При возведении крупнопанельных зданий обычно применяют фун
даментные плиты в виде панелей и цокольные (стеновые) панели, кото
рые одновременно являются и цоколем с соответствующей облицовкой.

Отдельные фундаменты под колонны иногда делают сборными 
(рис. 2.2, б). Сборные фундаменты под колонны наиболее целесообразны, когда 
их можно сделать из одного блока небольшой массы. Сборка фундаментов из 
нескольких блоков приводит к дополнительному расходованию арматуры, рас
полагающейся в нескольких уровнях. Применение отдельных фундаментов из 
двух и более блоков рационально лишь при необходимости их возведения в 
сжатые сроки.

2.1.3 Конструкции сборных фундаментов

1 -  подколонник; 2 -  плита; 3 -  подсыпка из песка 
Рисунок 2.2 — Сборные фундаменты

При устройстве фундаментов из пустотелых сборных блоков можно 
уменьшить расход бетона, массы фундамента, сроков его возведения, трудовых 
затрат на строительство, однако при этом обычно увеличивается расход стали, 
возрастают трудовые затраты на заводе.
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Сплошные, ленточные под колонны, массивные, имеющие небольшую 
площадь опалубки но сравнению с объемом бетона и отдельные фундаменты 
сложного очертания под колонны и оборудование, как правило, делают из 
монолитного железобетона. Монолитными часто делают и фундаменты про
стого очертания под колонны, когда их нельзя выполнить из одного блока.

Недостатками монолитных фундаментов являются: меньшая оборачивае
мость опалубки, чем на заводе; значительные трудовые затраты на стройпло
щадке; сложность обеспечения схватывания и твердения бетона в зимних усло
виях; большая продолжительность работ по их устройству по сравнению со 
сборными блочными фундаментами. Однако применение типовой инвентарной 
опалубки и способов ускорения схватывания и твердения бетона во многих 
случаях делает монолитные фундаменты более экономичными. Иногда в каче
стве опалубки используют тонкостенные сборные железобетонные элементы, 
которые входят ji состав конструкции фундамента.

Монолитные фундаменты из бетона, бутобетона и бутовой кладки, 
т.е. плохо сопротивляющиеся растягивающим напряжениям, применяют, 
когда они работают в основном на сжатие. Выступающие части фундаментов 
в таких случаях делают с уступами или наклонными (рис. 2.3). Наименьшее от
ношение высоты уступа к его выносу h:l и высоты фундамента к его полному 
выносу I1.L устанавливается в пределах от 2 до 1 в зависимости от прочности 
кладки фундамента и интенсивности давления по подошве.

2.1.4 Конструкции монолитных фундаментов

Рисунок 2.3 -  Разрез по трапециевидному 
ленточному фундаменту под стену

Под железобетонные монолитные фундаменты обычно устраивают подго
товку из слоя щебня, втрамбованного в грунт, или из тощего бетона. Подготовка 
предназначается для предотвращения: вытекания цементного молока из бетон
ной смеси в грунт (при фильтрующих грунтах); перемешивания бетонной 
смеси с грунтом (при несвязных и слабых грунтах); возможности погружения 
арматуры в грунт ( при тяжелой арматуре и слабом грунте). При плотных слабо- 
фильтрующих грунтах подготовку не делают, а принимают толщину защитного 
слоя бетона под арматурой в 5...8 см. При наличии же подготовки толщина за
щитного слоя составляет 3 см.
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Устройство верхней части фундаментов зависит от характера опирающихся 
на них конструкций. При сборных железобетонных колоннах для их установки в 
фундаментах делают стаканы (рис. 2.4, а) или предусматривают стык колонны с 
фундаментом с помощью закладных деталей. Фундаменты выполняют с повышен
ной стаканной частью, чтобы можно было произвести обратную засыпку грунта до 
проектной отметки перед установкой колонн. При металлических колоннах об
рез фундамента располагают на глубине 0,5...1 м от поверхности грунта для 
возможности размещения металлического подколонника ниже отметки пла
нировки и пола здания (рис. 2.4, б).

/ -  колонна; 2 -  фундамент;
3 -  стакан под колонны;

4 -  металлический 
подколенник; 5 -  болты

Рисунок 2.4 — Монолитные 
железобетонные 

фундаменты

2.2 Защита помещений от подземных вод и сырости
Практикой строительства выработаны различные способы предохранения 

конструкций и подземных помещений от подземных вод и влаги. Многие из 
этих мероприятий, выполняемые в период строительства, достаточно просты и 
эффективны. Но их устройство осложняется, а эффективность снижается, когда 
они выполняются для уже существующих зданий и сооружений.

Защитные мероприятия направлены на предохранение подземных 
сооружений и подвалов от сырости, от затопления подземными водами, от 
коррозии и разрушения материалов. Выбор этих мероприятий зависит от 
гидрогеологических условий строительной площадки, сезонного колеба
ния и возможного изменения УГВ, их агрессивности, особенностей конст
рукций и назначения помещений.

Защита наземных помещений от грунтовой сырости ограничивается уст
ройством по выровненной поверхности всех стен на высоте 15-20 см от верха 
отмостки или тротуара непрерывной водонепроницаемой прослойки из жирно
го цементного раствора или одного-двух слоев рулонного материала на битуме 
(рис. 2.5). Этот слой составляет с бетонной подготовкой пола одно целое. В 
местах понижения пола устраивают дополнительную изоляцию. Защита под
вальных и заглубленных помещений в сухих грунтах осуществляется обмазкой 
за один-два раза наружной поверхности заглубленных стен горячим битумом и 
прокладкой рулонной изоляции в стене на уровне пола подвала. Во влажных 
грунтах обмазку делают по оштукатуренной цементным раствором поверхно
сти стены. В сильновлажных грунтах к цементному раствору добавляют цере- 
зит, уплотняющий бетон и растворы.
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а, в -  наружных стен; 6 -  внутренних стен; 1 -  рулонная гидроизоляция 
или цементный раствор; 2 -  обмазка битумом за два раза

Рисунок 2 .5 - Изоляция стен бесподвильных зданий с полами 
по лагам и грунту

Поверхности стен подвалов защищают горизонтальной водонепроницаемой 
прослойкой в стене, доходящей до пола под
земного помещения или подвала (рис. 2.6).

а -  наружных стен; б -  внутренних стен;
1 -  рулонная гидроизоляция; 2 -  обмазка 

битумом за два раза
Рисунок 2.6 -  Изоляция стен подвальных и за

глубленных помещений

Изоляцией полов подвала при низком 
уровне подземных вод служит сам бетон
ный пол. В сильновлажных грунтах пол выполняют из плотного бетона с до
бавлением церезита, покрывая его слоем битума, а чистый пол -  из асфальта.

Основными же мероприятиями по борьбе с подземными водами яв- 
лются перехват их дренажами и устройство гидроизоляции.

В городском и промышленном строительстве применяют горизонтальные 
трубчатые дренажи совершенного типа, полностью прорезающие водоносный 
слой и доходящие до водоупора, и несовершенного типа, прорезающие этот 
слой частично.

Наиболее экономично устраивать дренаж не для одного здания и соору
жения, а для их комплекса в период инженерной подготовки территории, что 
сокращает протяженность дренажной сети.

Для отдельных зданий и сооружений принимают два типа дренажа: 
пристенный и пластовый. Пристенный (сопутствующий) дренаж (рис. 2.7) 
применяют при неглубоком залегании водоупора и слоистом основании. Дренаж 
располагается с наружной стороны фундамента и заглубляется ниже его подошвы. 
Пластовый дренаж (рис. 2.8) применяют в слабопроницаемых грунтах, где ли
нейные дренажи часто не дают положительного результата, и при наличии в 
этих грунтах маломощных, хорошо проницаемых прослоек и линз. Соединение
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подпольного пластового дренажа с пристенным в зданиях ленточными фундамен
тами осуществляется с помощью труб, а в зданиях с отдельными фундаментами -

через дренажные прослой
ки. Пластовые дренажи не 
защищают подземные со
оружения от сырости и ув
лажнения капиллярной вла
гой.

I -  щебень, втрамбованный в 
грунт; 2 -  глинобетон;

3 -  мелкий щебень 
или гравий; 4 -  песок крупный;
5 -  песок средней крупности;

6 -  местный грунт; 7 -  обмазка 
битумом за два раза

Рисунок 2.7 -  Пристенный 
дренаж

I -  песок средней крупности; 2 -  пристенный дренаж;
3 -  песок крупный; 4 -  гравий или щебень

Рисунок 2.8 -  Пластовый дренаж под подвалом здания

Устройство дренажей лимитируется возможност ью отвода из них воды.
Нельзя забывать, что подземные воды оказывают гидростатическое 

давление на пол и стены заглубленных помещений, поэтому гидроизо
ляцию выполняют на 0,5 м выше максимального уровня подземных вод. 
Схема эпюры гидростатического давления на заглубленные помещения приведена 
на рис. 2.9. При уровне подземных вод 0,1-0,15 м гидроизоляция пола состоит из 
двух слоев рулонного материала и защитной конструкции (рис. 2.10). Напор пога
шается весом конструкции пола над изоляцией. Для предупреждения разрыва 
изоляционного ковра от неравномерных осадок фундамента и пола подвала между 
ними устраивается компенсатор в виде петли из ковра, размещаемый в коробе с би
тумом. Компенсаторы устраивают и около осадочных швов.
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Рисунок 2 .9 -  Эпюра 
гидростатического 
давления подземных 
вод на заглубленную 

конструкцию

1 -  кирпичная или бетонная 
защитная стенка;

2 -  рулонная изоляция;
3 -  конструкция чистого пола; 

4 -  деформационные 
компенсаторы;

5 -  цементный или 
асфальтовый слой;

6 -  цементная стяжка;
7 -  бетонная подготовка

Рисунок 2 .10- Гидроизоляция подвала при напоре подземных вод до 0,5 м

При уровне подземных вод выше пола подвала на 0,5 м гидроизоля
ция должна состоять из трех и более слоев рулонной изоляции и дополни
тельной конструкции, защищающей слои изоляции от отрыва и воспри
нимающей гидростатическое давление. На вертикальных поверхностях гид
ростатическое давление воспринимается стенами или специальными конструк
циями. В первом случае рулонную гидроизоляцию наклеивают по выровненным 
штукатуркой наружным поверхностям стен и предохраняют от механических 
повреждений защитной стенкой из кирпича, бетонных плит и блоков (рис. 2.11).

I -  гидроизоляция стен; 2 -  битумная обмазка; 3 -  рулонная изоляция; 4 -  защитная 
кирпичная или бетонная стенка; 5 -  железобетонное ребристое перекрытие (балки заделаны в 
стены); 6 -  защитный цементный слой; 7 -  цементная стяжка; 8 -  бетонная подготовка

Рисунок 2.11- Гидроизоляция подвала по наружной поверхности 
стен при больших напорах подземных вод
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Зазор между изоляцией и стенкой заполняют жидким цементным раство
ром. Для лучшего зажима изоляции защитную стенку через 5-6 м по длине раз
деляют полоской рулонного материала. Во втором случае изоляцию наклеива
ют на внутреннюю поверхность стены и прижимают специальной конструкци
ей, рассчитанной на восприятие гидростатического давления (рис. 2.12).

1 -  гидроизоляция стен; 2 -  битумная обмазка, защищенная цементной штукатуркой;
3 -  рулонная изоляция; 4 -  цементный слой; 5 -  железобетонная коробчатая конструкция;

6 -  чистый нол; 7 -  цементная стяжка; 8 -  бетонная подготовка
Рисунок 2 .12 - Гидроизоляция подвала по внутренней поверхности стен, 

с коробчатой конструкцией при больших напорах подземных вод

В горизонтальных конструкциях гидроизоляцию наклеивают на гладко 
выровненную цементной стяжкой поверхность подготовки и сверху предохра
няют цементным или асфальтовым слоем толщиной 3-5 см. Гидростатическое 
давление воспринимается: заделанными в стены или в опоры здания железобе
тонными плитами; ребристыми с плитой понизу и безбалочными перекры
тиями; коробчатыми конструкциями (рис. 2.12), общими для пола и стен; желе
зобетонными плитами под металлическими балками. Когда гидростатическое 
давление воспринимается железобетонными перекрытиями, они одновременно 
могут использоваться как сплошные фундаментные плиты.

Некоторые особенности имеет защита подземных конструкций от агрес
сивных вод.

Основными признаками агрессивности воды являются кислотность, 
временная (карбонатная) жесткость, содержание магнезиальных солей, со
держание свободной углекислоты. Коррозия зависит от состава, плотно
сти, водонепроницаемости бетона, совместного действия на бетон воды и 
мороза и пр. Кроме того, на коррозию оказывает влияние скорость фильт
рации подземной, агрессивной к бетону воды.

Защита подземных конструкций от агрессивных вод сводится (в зависимо
сти от агрессивности вод) к приданию материалу большей химической стойкости 
или к изоляции их от смачивания подземными водами. При наличии определен
ного источника агрессивных вод хорошие результаты дает устройство вокруг со
оружения нейтрализационных барьеров -  канав, заполненных известковым щеб
нем и камнем, которые нейтрализуют кислоту в воде и снижают ее агрессивность. 
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Простейшей изоляцией от слабоагрессивных вод может быть глиня
ный замок из хорошо перемятой и плотно утрамбованной глины. В более 
агрессивных водах изоляция осуществляется химически стойкими обо
лочками. При силыюагрессивных водах поверхность конструкции с боков 
и снизу предохраняют оклеенной изоляцией из битумных рулонных мате
риалов (рис. 2.13). Изоляцию по подошве сооружения наносят на подготовку 
из тощего бетона. При весьма агрессивных водах конструкцию облицовывают 
клинкером на битуме или на кислотостойком растворе.

1 -  перемятая глина; 2, 1 0 -  обмазка 
битумом за три раза; 3 -  защитная сгенка; 
4 -  рулонная изоляция; 5 -  чистый пол;

6 -  железобетонное перекрытие;
7 -  защитный слой; 8 -  цементная 

стяжка; 9 -  щебеночная или гравийная
подготовка на битуме

Рисунок 2.13 -  Изоляция фундаментов от 
сильноагрессивных вод

2.3 Последовательность проектирования оснований и фундаментов
Проектирование оснований и фундаментов включает ряд операций, 

которые обычно выполняются в указанной ниже последовательности.
1. Оценка результатов инженерно-геологических, инженерно-геодези

ческих и инженерно-гидрометеорологических изысканий для строительства.
В общем случае результаты изысканий должны содержать сведения о 

местоположении территории строительства, ее климатических и сейсмических 
условиях, инженерно-геологическом строении и литологическом составе тол
щи грунтов, наблюдаемых неблагоприятных факторов (наличие просадочности 
грунтов, карста, оползневых процессов, горных выработок и т.п.). Особое вни
мание уделяется сведениям о наличии горизонтов подземных вод, колебаниях 
их уровней, агрессивности по отношению к материалам фундаментов и под
земных частей зданий.

Результаты детальных исследований, проводимых на площадке строи
тельства, должны содержать сведения о стратиграфической последовательно
сти напластования грунтов, формах залегания, размерах в плане и по глубине, 
происхождении, составе и состоянии всех инженерно-геологических элементов, 
о подземных водах.

Результаты изысканий должны содержать все необходимые данные о физи
ко-механических свойствах грунтов основания, сведения о методах их определения, 
прогноз возможных изменений показателей этих свойств. В особо сложных инже
нерно-геологических условиях и для сооружений повышенной ответственности 
требуется проводить исследования грунтов по специальной программе.
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2. Анализ проектируемого здания и сооружения. В соответствии с зада
нием на проектирование определяются плановые и высотные размеры соору
жения, устанавливаются его конструктивная и расчетная схемы, материалы 
элементов конструкций, способы передачи нагрузок на основание. Исходя из 
конструктивных и эксплуатационно-технологических требований определяется 
чувствительность сооружения или отдельных его частей к неравномерным 
осадкам, назначаются предельные значения деформаций основания.

Важным этапом является определение нагрузок, действующих на соору
жение (ветровых, снеговых, особых и т.п.), а также нагрузок от несущих конст
рукций сооружения, перекрытий, различного рода оборудования и эксплуата
ционных условий, передающихся на фундаменты. Равнодействующие всех на
грузок в зависимости от расчетной схемы сооружения прикладываются в уров
не верхнего обреза или подошвы фундамента.

Следует обращать внимание на возможное влияние технологических 
процессов в проектируемых сооружениях на изменение физико-механических 
свойств грунтов основания. Необходимо, особенно при строительстве на сла
бых гру нтах, принимать во внимание взаимодействие проектируемого соору
жения с окружающей средой (соседние здания и сооружения, установки и обо
рудование в проектируемом сооружении, прокладка коммуникаций, сохран
ность прилегающей территории, дорог и т.п.).

3. Выбор типа основания и конструкций фундаментов. Имея приве
денные выше данные, осуществляют привязку проектируемого сооружения к 
строительной площадке, т.е. совмещение осей сооружения с инженерно-геоло
гическими разрезами и выбор глубины заложения подошвы фундаментов. С 
этого, собственно, и начинается проектирование оснований и фундаментов.

Уже на этой стадии проектирования следует стремиться так разместить 
сооружение на площади застройки, чтобы по возможности избежать влияния на 
сооружение источников вредных воздействий: линз слабых грунтов, карстовых 
полостей, старых горных выработок, посторонних коммуникаций и т.п.

Схема сооружения (каркасное, бескаркасное, многоэтажное, одноэтажное, 
наличие или отсутствие подвальных помещений и т.д.), а также величина и харак
тер нафузок, передаваемых на основание (моментные, безмоментные и т.п.), в со
вокупности с данными об основании (характер залегания, несущая способность, 
деформируемость грунтов, наличие и уровень залегания подземных вод и т.д.) по
зволяют наметить несколько вариантов конструкций фундаментов, наиболее 
подходящих для конкретных условий строительства. В случае применения 
фундаментов мелкого заложения рассматриваются альтернативные варианты 
использования основания без проведения дополнительных работ по его укреп
лению (естественное основание) или с проведением таких работ (искусственное 
основание). Следует также учитывать материально-технические возможности ин
дустриальной базы района строительства (наличие и мощности заводов железобе
тонных изделий при проектировании сборных фундаментов и забивных свай; бес
перебойная поставка бетона для монолитных фундаментов; обеспеченность 
транспортным, сваебойным оборудованием и т.п ), дальность перевозок строи
тельных материалов, а также производственный опыт строящей организации.

Заканчивается этот этап выбором типа основания и нескольких (обычно 
не менее трех) конструктивных типов фундаментов проектируемого сооруже
ния, намеченных для дальнейшего, более детального, анализа.
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4. Расчеты оснований по предельным состояниям, технико-экономи
ческий анализ вариантов и принятие окончательного решения. Для одного или 
нескольких сечений сооружения в зависимости от его конфигурации, нагрузок, 
сложности напластования грунтов проводятся расчеты выбранных вариантов фун
даментов по предельным состояниям. Определяются окончательные размеры фун
даментов в плане, количество и расположение свай, проектируются фундаменты 
для каждого варианта. Оценивают все виды работ по возведению фундаментов и, 
если нужно, по устройству искусственных оснований и других мероприятий, на
правленных на уменьшение неравномерных деформаций основания. Проводится 
технико-экономическое сравнение рассматриваемых вариантов и по минимуму 
приведенных затрат устанавливается оптимальное проектное решение.

2.4 Нагрузки и воздействия, учитываемые в расчетах
Усилия, передаваемые сооружением на фундаменты, устанавливают

ся в соответствии со СНиП 2.01.07 -  85. Нагрузки и воздействия. Для зда
ний и сооружений 111 класса при расчетах средних значений деформаций осно
вания или деформаций основания в стадии привязки типового проекта к мест
ным грунтовым условиям допускается определять нагрузки без учета их пере
распределения надфундаментной конструкцией. В остальных случаях такой 
учет должен выполняться.

Следует иметь в виду, что нагрузки, устанавливаемые СНиПом, соответ
ствуют нормативным их значениям. Расчеты оснований производятся по 
расчетным значениям нагрузок, которые определяются как произведение 
нормативных нагрузок на коэффициент надежности по нагрузке у , учи
тывающий возможное отклонение нагрузок в неблагоприятную сторону от 
их нормативных значений. Значения коэффициентов yf при расчетах осно
ваний по несущей способности и для различных случаев изменяются от 1 
до 1,5. При расчетах оснований по деформациям значение этого коэффици
ента принимается равным единице (#=1).

В зависимости от продолжительности действия нагрузки подразде
ляются на постоянные (собственный вес несущих и ограждающих конст
рукций, вес и давление грунта и т.п.) и переменные. Переменными счита
ются нагрузки, которые в отдельные периоды строительства и эксплуата
ции могут отсутствовать. К ним относятся:

-  длительные (вес стационарного оборудования, нагрузки на пере
крытия в складских помещениях, библиотеках и т.п.);

-  кратковременные (вес людей, материалов, продукции технологиче
ского назначения сооружения, снеговые, ветровые и т.д.);

-  особые (сейсмические, аварийные и др.).
Различают следующие сочетания нагрузок: основные, состоящие из 

постоянных, длительных и кратковременных, и особые, включающие, 
кроме того, и одну из особых нагрузок. Расчеты по деформациям произво
дятся на основное сочетание нагрузок, по несущей способности -  на основ
ное и особое сочетание.

При расчетах оснований необходимо также учитывать нагрузки от сосед
них фундаментов, оборудования и складируемого материала, размещенных 
вблизи фундамента.
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2.5 Расчет фундаментов мелкого заложения

Расчет фундамента мелкого заложения начинают с предварительного 
выбора его конструкции и основных размеров, к которым относятся глу
бина заложения фу ндамента, размеры и форма подошвы. Затем для при
нятых размеров фундамента производят расчеты основания по предель
ным состояниям.

Расчет по второй группе предельных состояний (по деформациям ос
нования) является основным и обязательным для всех фундаментов мел
кого заложения. Расчет по первой группе предельных состояний (по несу
щей способности основания) является дополнительным и производится 
только в отдельных случаях.

Установив окончательные размеры фундамента, удовлетворяющие двум 
группам предельных состояний, переходят к его конструированию. Расчет фун
дамента как железобетонной конструкции рассматривается в соответствующем 
курсе «Железобетонные конструкции». Важно иметь в виду, что соблюдение 
правил конструирования массивных и сборных гибких фундаментов позволяет 
исключить проверку их на прочность и трещиностойкость.

2.5.1 Определение глубины заложения фундаментов

Очевидно, что чем меньше глубина заложения фундамента, тем меньше 
объем затрачиваемого материала и ниже стоимость его возведения, поэтому ес
тественно стремление принять глубину заложения как можно меньшей. Однако 
в силу того, что верхние слои грунта не всегда обладают необходимой несущей 
способностью или же конструктивные особенности сооружения требуют его 
заглубления, при выборе глубины заложения фундамента приходится ру
ководствоваться целым рядом факторов, основными из которых являются 
инженерно-геологические и гидрогеологические условия строительной 
площадки, глубина сезонного промерзания грунтов, конструктивные осо
бенности возводимого сооружения, включая глубину прокладки подзем
ных коммуникаций, наличие и глубину заложения соседних фундаментов.

Глубина заложения фундамента из условия промерзания грунтов наз
начается в зависимости от их вида, состояния, начальной влажности и УГВ в 
период промерзания. Известно, что при промерзании некоторых грунтов 
наблюдается их морозное пучение, поэтому в таких грунтах нельзя закла
дывать фундаменты выше глубины промерзания.

СНБ 5.01.01-99 рекомендует расчетную глубину заложения фундаментов 
наружных стен и колонн принимать по табл. 2.1 в зависимости от положения 
УГВ и показателя текучести глинистых грунтов, которые должны сохраняться в 
течение всего периода эксплуатации зданий.
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Таблица 2.1 -  Глубина заложения фундаментов отапливаемых сооружений по 
условию недопущения морозного пучения грунтов основания

Виды грунтов под подошвой 
фундамента и их характеристика

Глубина заложения фундаментов в зави
симости от расчетной глубины промер

зания грунта df
не зависит от dr 1 не менее dr

Глубина расположенш 
ных вод (г), м, относит 

глубины проме

уровня нодзем- 
ельно расчетной 
рзания df

Скальные, крупнообломочные с песчаным 
заполнителем, пески гравелистые, крупные 
и средней крупности

Независимо от распо
ложения уровня под
земных вод (z)

-

Пески мелкие и пылеватые, крупнообло
мочные грунты с глинистым заполнителем 
в количестве не более 30% но массе z>l,0 z<l,0
Супеси z>l,5 z<l,5
Суглинки:

/„<12
/„>12

z>2,0
z>2,5

z<2,0
z<2,5

Глины /„<28 z>3,0 z<3,0
Примечание: В случаях, когда глубина заложения фундаментов не зависит от расчет

ной глубины промерзания (dj), соответствующие грунты должны залегать на глубину не ме
нее нормативной глубины промерзания, в проекте должны быть предусмотрены, а при 
строительстве реализованы мероприятия, исключающие подъем уров!тя подземных вод.

Расчетная глубина промерзания
d f  (Ifn i (2.1)

где kk коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружения на 
глубину промерзания грунтов у фундаментов, принимаемый по табл. 2.2; 
dfn нормативная глубина промерзания, м.
Таблица 2.2 -  Значения коэффициента kh

Особенности сооружения

Коэфф 
ной те 

мык<
0

ициент (к 
мператур 
иощем к

5

и) при рас 
е воздуха 
наружны 

10

четной с 
в поме! 

и фундал
15

рсднесуточ- 
аении, при
н т а м , °С 

20 и более
Без подвала с полами, устраиваемыми

по грунту 1,30 1,10 0,90 0,80 0,80
1,00 0,80 0,70 0,60 0,60

на лагах по грунту 1,10 1,00 1.00 0,90 ОМ
0,90 0.80 0,70 0,70 0,70

по утепленному цокольному 1,05 1,00 1,00 1,00 0,90
перекрытию 0,80 0,80 0,80 0,70 0.70

С подвалом или техническим подпольем 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40
Примечания: 1. Приведенные в таблице значения коэффициента (кк) относятся: в 

числителе к сечениям ленточных фундаментов под наружные стены, расположенным у углов 
сооружения на расстоянии не более 5,0 м от них; в знаменателе -  к сечениям оставшейся 
средней части длины наружных слеп.

2 Для столбчатых и свайных фундаментов коэффициенты (кк) принимаются: при рас
четной температуре воздуха в помещении, примыкающем к фундаментам, не более 10°С — по 
таблице 2.2, при температуре воздуха выше 10°С -  по таблице 2.2 с увеличением соответст
вующих значений в 1,15 раза, но не более чем (к/,) =1,00.
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3. Приведенные значения (к/,) относятся к фундаментам, у которых расстояние от 
внешней грани стены до края подошвы фундамента (а/) менее или равно 0,5 м; при значении 
(af)  более 0,5 м значения (щ,) повышаются на 0,10, но не более £/,=1,00,

4. К помещениям, примыкающим к наружным фундаментам, относятся подвалы и 
технические подполья, а при их отсутствии -  помещения первого этажа сооружений.

5. При промежуточных значениях температуры воздуха помещений значения (h) 
принимаются с округлением до ближайшего большего значения, указанного в таблице 2.2.

Расчетная глубина промерзания df— есть глубина промерзания грунта 
у наружной или внутренней грани фундамента на расстоянии 0,5 м от него 
с учетом теплового режима внутри и снаружи здания.

Нормативная глубина сезонного промерзания грунта dfn -  есть средняя 
из ежегодных максимальных глубин сезонного промерзания грунта, на
блюдаемых за 10-летний период на горизонтальной площадке, очищенной 
от снега, при уровне грунтовых вод ниже глубины промерзания.

При отсутствии данных по таким наблюдениям ее можно принимать 
для суглинков и глин по схематической карте (рис. 2.14). Для песков и супе
сей значения dfn, найденные по карте, следует увеличивать на 20%, т.е. ум
ножать на коэффициент 1,2,

Возможно определять dj„ но формуле:

df„=d0jM ,, (2.2)

где da -  глубина промерзания, м; при М, = 1: для суглинков и глин d„ = 0,23; супе
сей, песков пылеватых и мелких -  0,28; песков средней крупности, крупных и 
гравелистых -  0,30; крупнообломочных грунтов -  0,34; М, -  безразмерный 
коэффициент, численно равный сумме абсолютных значений среднемесячных от
рицательных температур воз
духа за зиму в данном рай
оне, принимаемых по СНиП 
"Строительная климатоло
гия и геофизика".

Рисунок 2.14 — Схематическая 
карта нормативных глубин 

промерзания суглинков 
(изолинии нормативных 

глубин промерзания, 
обозначенные пунктиром, 

даны для малоисследованных 
районов)

Конструктивные особенности сооружений. Основными конструктивными 
особенностями возводимого сооружения, влияющими на глубину заложения его 
фундамента, являются: наличие и размеры подземных и подвальных помеще
ний, приямков и фундаментов под оборудование; глубина заложения фун
даментов соседних сооружений; наличие и глубина прокладки подземных ком
муникаций и конструкций самого фундамента, величина и характер нагрузок, 
передаваемых на фундаменты.
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В зданиях с подвалом и полуподвалом, около приямков или каналов, примы
кающих к фундаментам, глубина заложения фун
дамента принимается не менее 0,4 м ниже отмет
ки низа пола подвала этих помещениях, что пре
дусматривает запас на высоту блока или конст
рукции приямка (рис. 2.15).

а -  здание с подвалом в разных уровнях 
и приямком; 6 -  изменение глубины заложения 

ленточного фундамента;
1 -  фундаментные плиты; 2 -  приямок;

3 -  трубопровод; 4 -  стена здания; 5 -  подвал;
6 -  ввод трубопровода; 7 -  стеновые блоки

Рисунок 2 .15- Выбор глубины заложения 
фундамента в зависимости от 

конструктивных особенностей сооружения

Фундаменты сооружения или его отсека стремятся закладывать на одном 
уровне. При необходимости заложения смежных отсеков на разных отметках 
требуется выполнение следующего условия. Разность отметок заложения 
расположенных рядом отдельных фундаментов (или отдельного и лен
точного) при расстоянии в свету а между наиболее близкими точками не 
должна превышать величину Д/i (рис. 2.15, а) :

Ah < J^tgy, + j , (2.3)

где <pi -  расчетное значение угла внутреннего трения грунта, град; с/ -  рас
четная удельная сила сцепления грунта, кПа; р  -  среднее давление под по
дошвой расположенного выше фундамента, кПа.

При выполнении условия (2.3) исключается ослабление основания со
седнего фундамента и опирание нового фундамента на насыпной грунт ранее 
засыпанного котлована. Это же условие распространяется и на случай опре
деления допустимой разности отметок заложения фундаментов сооружения и 
рядом расположенных каналов, тоннелей и пр.

Фундаменты проектируемого сооружения, непосредственно примы
кающие к фундаментам существующего, рекомендуется закладывать на од
ном уровне. При переходе на большую глубину заложения должно выпол
няться условие (2.3).

При наличии коммуникаций (трубы водопровода, канализации и т.д.) 
подошва фундамента должна быть заложена ниже их ввода.

При этом условии трубы не подвержены дополнительному давлению от фун
дамента, а фундаменты не опираются на насыпной грунт траншей, вырытых для 
прокладки труб. Кроме того, в случае аварии уменьшается зона замачивания грун
та, а при необходимости замены труб не будут нарушены грунты основания.

Переход от одной отметки заложения ленточного фундамента к дру
гой осуществляется ступенями. Высота уступа в случае сборного фундамен
та принимается равной высоте стенового блока (рис. 2.15, б). При устройстве 
монолитного ленточного фундамента соотношение между высотой и длиной 
уступа в связных грунтах принимается равным 1:2, и в несвязных — 1:3 при 
высоте уступа, не превышающей 0,6 м.
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Наряду с выполнением рассмотренных требований в ряде случаев при 
выборе глубины заложения фундаментов учитывается также возможность 
дальнейшей реконструкции проектируемого сооружений (устройство новых 
коммуникаций, подвальных помещений, фундаментов под оборудование и пр.).

2.5.2 Определение формы и размеров подошвы фундаментов
Форма подошвы фундамента во многом определяется конфигурацией в 

плане возводимой надземной конструкции. Она может быть круглой, кольце
вой, многоугольной (под дымовые трубы, водонапорные и силосные башни), 
квадратной, прямоугольной, ленточной (под колонны, столбы, стены), тавровой, 
крестообразной (под стены с пилястрами, отдельные опоры), а в стесненных ус
ловиях и более сложного очертания. В сборных фундаментах ее определяет и 
форма составных элементов и блоков.

При расчетах фундаментов мелкого заложения по второму пре
дельному состоянию (по деформациям) площадь подошвы предвари
тельно может быть определена из условия

p „ < R ,  (2.4)
где р п  -  среднее давление по подошве фундамента от основного сочетания 
расчетных нагрузок при расчете по деформациям; R -  расчетное сопротив
ление грунта основания.

Выполнение условия (2.3) осложняется тем, что обе части неравенства 
содержат искомые геометрические размеры фундамента, что требует при рас
четах использовать метод последовательных приближений.

Центрально нагруженный фундамент. Центрально нагруженным 
считают фундамент, у которого равнодействующая внешних нагрузок 
проходит через центр площади его подошвы. Реактивное давление грунта 
по подошве жесткого центрально нагруженного фундамента принимается 
равномерно распределенным интенсивностью

Рп ■
N„, + G/и + GgII (2.5)

где N0n — расчетная вертикальная нагрузка на уровне обреза фундамента;
Gfij. Сяц -  расчетные значения веса фундамента 
и грунта на его уступах (рис. 2.16); А -  пло
щадь подошвы фундамента.

Рисунок 2.16 -  Расчетная схема центрально 
нагруженного фундамента

В предварительных расчетах вес грунта и 
фундамента в объеме параллелепипеда ABCD, в основании которого лежит 
неизвестная площадь подошвы А, определяется приближенно из выражения

G/n +CV  =r.pAd, (2.6)
где Упер -  среднее значение удельного веса фундамента и грунта на его усту
пах, принимаемое обычно равным 20 кН/м3; d - глубина заложения фундамента.

50



Приняв Pu=R и учтя (2.6), из уравнения (2.5) получим формулу для 
определения необходимой площади подошвы фундамента

F = N jR - r cpd). (2.7)
Рассчитав площадь подошвы фундамента, находят его ширину Ь. Ши

рину ленточного фундамента, для которого нагрузки определяют на 1 м дли
ны, находят как Ь=А/1. У фундаментов с прямоугольной подошвой задаются 
отношением сторон п=1/Ь, тогда ширина подошвы Ь = Фл/п , для фундаментов 
с круглой подошвой D -  2-Ja / л .

После вычисления значения Ь принимают размеры фундамента с учетом 
модульности и унификации конструкций и проверяют давление по его подошве 
по формуле:

NM
A + Yucpd'

(2 .8)

Найденная величина рц должна не только удовлетворять условию (2.4), 
но и быть по возможности близка к значению расчетного сопротивлении грунта 
R. Наиболее экономичное решение будет в случае их равенства.

Впецентрвнио нагруженный фундамент. Внецентренно нагружен
ным считают фундамент, у которого равнодействующая внешних нагрузок 
не проходит через центр тяжести площади его подошвы. Такое нагружение 
фундамента является следствием передачи на него момента или горизонталь
ной составляющей нагрузки, либо результатом одностороннего давления грун
та на его боковую поверхность, как, например, у фундамента под наружную 
стену заглубленного помещения.

При расчете давление по подошве внецентренно нагруженного фунда
мента принимают изменяющимся по линейному закону, а его краевые значения 
при действии момента сил относительно одной из главных осей определяют как 
для случая внецентренного сжатия. Подстановкой значений A = lb, IV =Ы2/6 и 
Л/- Л//е получаем

где N/i -  суммарная вертикальная нагрузка на основание, включая вес фунда
мента и грунта на его уступах; А -  площадь подошвы фундамента; е -  
эксцентриситет равнодействующей относительно центра тяжести подошвы; b -  
размер подошвы фундамента в плоскости действия момента.

Эпюра давления грунта, рассчитанная по формуле (2.9), может быть 
однозначной и двузначной, как это показано на рис. 2.17.

Как правило, размеры подошвы фундамента стараются подобрать таким 
образом, чтобы эпюра была однозначной, т.е. чтобы не было отрыва подошвы 
фундамента от основания. В противном случае в зазор между подошвой и грун
том может проникнуть вода, что нежелательно, поскольку это может привести 
к ухудшению свойств грунтов основания. Исключение допускается для фунда
ментов в стесненных условиях, когда отсутствует возможность развить их в 
нужном направлении, и для фундаментов, нагруженных знакопеременными 
моментами, когда нельзя подобрать размеры и форму подошвы, по которой 
действовали бы только сжимающие напряжения.
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Поскольку при внецентренном нагружении относительно одной из цен
тральных осей максимальное давление на ос
нование действует только под краем фунда
мента, при подборе размеров подошвы фунда
мента его допускается принимать на 20% 
больше расчетного сопротивления грунта, т.е.

< 1,2 R. (2. 10)

Рисунок 2 .17 - Эпюры давлений под 
подошвой фундамента 

при действии внецентренной нагрузки

Одновременно среднее давление по по
дошве фундамента, определяемое как Pir Nu/A, 
должно удовлетворять условию (2.4). В тех слу
чаях, когда точка приложения равнодействую
щей внешних сил смещена относительно обеих 
осей инерции прямоугольной подошвы фунда
мента, как это показано на рис. 2.17, давление

под ее угловыми точками находят по формуле:

(2 . 11)

Поскольку в этом случае максимальное давление действует только в од
ной точке подошвы фундамента, допускается, чтобы его значение, найденное 
по формуле (2.10), удовлетворяло условию

( 2 . 12)

Одновременно проверяются и условия (2.4) и (2.10).
На практике задачу подбора размеров подошвы внецентренно нагру

женного фундамента решают следующим образом. Сначала принимают, что 
действующая нагрузка приложена центрально, подбирают соответствующие 
размеры подошвы из условия (2.4), а затем уточняют их расчетом на внецен- 
трснную нагрузку, соблюдая изложенные выше требования и добиваясь 
удовлетворения условий (2.10) и (2.12). При этом иногда смещают подошву 
фундамента в сторону эксцентриситета так, чтобы точка приложения равнодейст
вующей всех сил совпадала с центром тяжести подошвы фундамента (рис. 2.18, б)

а -  смещение равнодействующей внешних 
сил; б -  устройство несимметричного 

фундамента
Рисунок 2.18 — Внецентренное 

загружение фундамента 
относительно двух главных осей 

инерции
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2.5.3 Проверка давления на подстилающий слой слабого грунта
При наличии в пределах сжимаемой толщи основания слабых грунтов

или грунтов с расчетным сопротивлением 
меньшим, чем давление на несущий слой 
(рис. 2.19), необходимо проверить давление 
на них, чтобы угочнить возможность при
менения при расчете основания теории ли
нейной деформируемости грунтов.

Рисунок 2.19 -  Расчетная схема к 
проверке давления на 

подстилающий слой слабого грунта

Последнее требует, чтобы полное 
давление на кровлю подстилающего слоя 

не превышало его расчетного сопротивления, т.е.
<rv +o-v zR ,, (2-13)

где от и atg -  вертикальные напряжения в грунте на глубине z от подошвы фун
дамента (соответственно дополнительное от нагрузки на фундамент и от соб
ственного веса грунта); R, -  расчетное сопротивление грунта на глубине кровли 
слабого слоя.

Величину R. определяют как для условного фундамента шириной Ь2 и глу
биной заложения <1,. Коэффициенты условий работы у , ус_ и надежности к, а 
также коэффициенты ЛД Mq и Мс находят применительно к слою слабого грунта.

Ширину условного фундамента Ь: назначают с учетом рассеивания напря
жений в пределах слоя толщиной z. Если принять, что давление а:р действует по 
подошве условного фундамента АВ, то площадь его подошвы должна составлять

Л = ^ ,  (2-14)

где N0n ~ вертикальная нагрузка на уровне обреза фундамента.
Зная Az, найдем ширину условного прямоугольного фундамента по формуле: 

b, =-Ja, +а2 - а ,  (2.15)
где а = ( /-* ) /2 ; / и Ъ - длина и ширина подошвы проектируемого фундамента. 
Для ленточных фундаментов bz=A/l.

Если условие (2.13) при этом не удовлетворяется, то необходимо принять 
большие размеры подошвы, при которых оно будет удовлетворяться.
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3 РАСЧЕТ ГИБКИХ ФУНДАМЕНТОВ КАК КОНСТРУКЦИЙ 
НА СЖИМАЕМОМ ОСНОВАНИИ

3.1 Основные предпосылки расчета и предварительный подбор 
сечения фундамента

Ленточные фундаменты большой длины, загруженные колоннами, распо
ложенными на значительных расстояниях, балки на грунте, а также большинст
во плитных фундаментов относятся к гибким фундаментам.

В отличие от жестких фундаментов, собственные деформации которых 
ничтожно малы по сравнению с деформациями грунта, деформации гибких 
фундаментов соизмеримы с деформациями основания, в результате этого гиб
кий фундамент и его основание работают под нагрузкой совместно, образуя 
единую систему, а реактивное давление грунта изменяется по сложному закону, 
существенно отличающемуся от линейного. Определение этого давления из 
расчета совместного деформирования фундамента с основанием является ос
новной задачей при проектировании гибких фундаментов. Задача довольно 
сложная, поскольку в общем случае реактивное давление на фундамент зависит 
от жесткости фундамента, его размеров и формы, характеристик деформируе
мости основания, величины, характера и расположения нагрузки. Сюда следует 
добавить и жесткость надземной части сооружения.

Подробно методы расчеты балок и плит на упругом основании изложены 
в курсах «Строительная механика» и «Железобетонные конструкции». Рас
смотрим основные положения этих расчетов, а также их особенности, связан
ные со спецификой работы грунтов как линейно деформируемых тел.

Расчет ленточных фундаментов. В задачу расчета гибкого ленточно
го фундамента входят определение реактивного давления грунта по по
дошве фундамента, вычисление внутренних усилий, действующих в фун
даменте, установление размеров поперечного сечения фундамента и его 
необходимого армирования.

При расчете реактивного давления грунта гибкий ленточный фундамент 
рассматривается как балка на упругом основании, изгибающаяся под действием 
приложенных к ней внешних нагрузок. Если пренебречь трением между по
дошвой фундаментной балки и грунтом основания, что идет в запас прочности, 
дифференциальное уравнение ее изгиба можно представить в виде

Eld' — = Sq , (3.1)
dx ' V

где El -  жесткость балки; z  -  прогиб балки в точке с координатой х ; qx -  ин
тенсивность нагрузки и

Я ,= Ч ,~ Р ,-  (3.2)
Уравнение (3.1)содержит жесткость фундамента EI, что требует предва

рительного назначение размеров его сечения. Это делают исходя из схемы ли
нейного распределения реактивных усилий, принимая равномерное или трапе
циевидное распределение давления по подошве.
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На рис.3.1 показана фундаментная балка, загруженная системой сил, в ре
зультате чего по ее подошве действует реактивное давление грунта рх, изме
няющееся по какому-то сложному закону. Заменяя криволинейную эпюру рас
пределения реактивных давлений рх линейной трапециевидной, определяем 
краевые значения давления р ; и р2 по формуле внецентренного сжатия , которая 
для рассматриваемого случая будет иметь вид

(3.3)

где N -  суммарная вертикальная нагрузка на фундаментную балку; А -  площадь 
подошвы фундаментной балки; Ма -  момент всех сил относительно центра тя
жести подошвы фундаментной балки.

Рисунок 3.1 -  Предварительный подбор сечения фундаментной балки

Определив краевые значения прямолинейной эпюры давлений p t и р 2, за
гружаем ею рассматриваемую фундаментную балку, как внешней нагрузкой, и 
по правилам строительной механики строим эпюру изгибающих моментов Мх. 
Определив максимальное значение Мх, находим необходимый по условию 
прочности момент сопротивления балки Wx, а уже по нему подбираем предва
рительное сечение фундаментной балки и устанавливаем ее жесткость EI.

В дифференциальном уравнении (3.1) имеются две неизвестные функции: 
одна -  уравнение изогнутой оси балки z  -f(x), вторая -  закон распределения ре
активных давлений грунта px=f(x), поэтому решение может быть получено 
лишь при условии составления второго уравнения, в котором будут связаны 
между собой осадки различных точек балки и реактивное давление грунта.

Все современные расчеты конструкций на упругом основании бази
руются на основании одного из следующих двух методов:

-  местных деформаций, учитывающий осадки основания только в 
пределах опорного контура фундамента;

-  общих упругих деформаций, учитывающий как местные, так и об
щие деформации осадки, возникающие также и за пределами опорной 
площади фундамента.
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При расчете балок на упругом основании под величиной qt следует пони
мать алгебраическую сумму внешней активной нагрузки qx и реактивного дав
ления грунтарх. Таким образом, выражение (3.1), если его переписать примени
тельно к балкам на сплошном упругом основании, принимает вид

Е 1 ~  + Рх = Чх. (3.4)ах
В этом выражении величины г и рх являются неизвестными, и для их опре

деления необходимо еще одно уравнение, устанавливающее связь между ними.
Вид зависимости между величинами рх и z  определяет в большинстве 

случаев различие в методах расчета балок и плит, лежащих на сплошном упру
гом основании.

3.2 Расчет по методу местных упругих деформаций
Простейшей моделью метода местных деформаций является система, 

состоящая из балки, опирающейся на ряд не связанных друг с другом пру
жин, или балки, лежащей на плавающих понтонах (рис.3.2 а я б).

а и б -  по теории местных упругих деформаций; 
в -  по теории общих упругих деформаций

Рисунок 3.2 -  Деформации основании

При расчете по этой теории исходят из так называемой гипотезы коэффи
циента постели, согласно которой давление на грунтрх пропорционально мест
ной осадке z. (возникающей, только в пределах опорного контура фундамента) 
и упругого поведения материала фундамента.

В соответствии с первой предпосылкой давление на основание рх связано 
с величиной осадки г. следующим выражением

P*=bCz, (3.5)
где Ь -  ширина балки; С -  так называемый коэффициент постели (коэффициент 
пропорциональности); > (0,3...1)-104 кН/м3 -  при очень слабых грунтах, 
(1...3)104 кН/м3 -  при слабых грунтах, (3...8)104 кН/м3 -  при грунтах средней 
плотности; z -  осадка в точке определения реакции рх.
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Подставляя эту зависимость в дифференциальное уравнение (3.4), получим

Уравнение (3.6) известно как дифференциальное уравнение изгиба балок 
на упругом основании по методу местных упругих деформаций. Решение этого 
уравнения имеет вид

b -  ширина фундаментной балки.
Коэффициент а называют линейной характеристикой балки на упругом 

основании. При al<0,75 (/-длинабалки, м) балки (при расчете по методу мест
ных упругих деформаций) классифицируются как короткие жесткие, деформа
циями изгиба которых можно пренебречь; при 0,75< а/ <3 -  как короткие гиб
кие; при а/>3 -  как длинные гибкие.

Расчет по теории местных упругих деформаций имеет недостатки, выте
кающие из предпосылок, положенных в его основу. К числу их, во-первых, от
носится то, что наблюдаемые в натуре деформации носят, как правило, не толь
ко местный характер, но и приводят к образованию упругих лунок, располо
женных вне опорной площади фундамента. Кроме того, коэффициент пропор
циональности (постели), играющий в расчетах по Винклеру весьма важную 
роль, не является для данного грунта постоянной величиной и зависит как от 
значения внешнего давления, так и от площади передачи нагрузки.

Кроме того, из предпосылок теории Винклера вытекает, что фундамент, 
нагруженный по всей длине равномерной нагрузкой, оседает равномерно, т.е. 
не прогибаясь. В общем случае это совершенно не соответствует данным непо
средственных наблюдений и при равномерных нагрузках значительной интен
сивности может привести к существенным и к тому же опасным ошибкам.

3.3 Расчет но методу упругого полупространства
Метод упругого полупространства базируется на решениях классиче

ской теории упругости, которые в известных пределах считают приемле
мыми и для грунтовых оснований. Согласно этому методу, фундаментная 
балка принимается лежащей на однородном линейно деформируемом полупро
странстве, деформационные свойства которого характеризуются модулем де
формации Е и коэффициентом Пуассона v. Метод разработан для условий пло
ской и пространственной задач.

В свою очередь плоская задача распадается на две: плоское напря
женное состояние и плоская деформация.

В условиях плоского напряженного состояния работают конструк
ции, основанием которых является неограниченная двухмерная упругая 
среда в виде полуплоскости (рис. 3.3, а). Чисто теоретически толщина последней

(3.6)

где х -  текущая координата; г -  прогиб балки в точке с координатой х;

(3.8)
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является бесконечно малой, практически же величина ее с достаточной точностью 
должна совпадать с шириной опорной площади балки. В таких условиях напря
жения, направленные нормально к боковым граням балок, отсутствуют, между 
тем как деформации в этом направлении могут развиваться совершенно свободно.

К конструкциям, работающим подобным образом, относятся балки, ле
жащие на стене в ее плоскости. Точно так же работают перемычки и рандбалки, 
поддерживающие кирпичные стены, если представить расчетную схему их пе
ревернутой (т.е. принять, что балка лежит на стене и загружена сосредоточен
ными силами в виде опорных реакций). В условиях плоской деформации ра
ботают и должны рассчитываться относительно длинные и прямоуголь
ные в плане конструкции, загруженные так, чтобы любая полоса, выде
ленная по длине в их поперечном направлении, работала практически 
точно в таких же условиях, как и любая другая (рис.3.3, 6).

а -  плоское напряженное состояние; 6 -  плоская деформация; 
в -  упругое полупространство

Рисунок 3.3 -  Возможные условия работы фундаментов

Чисто теоретически подобного рода условия могут быть выполнены при
менительно лишь к конструкциям бесконечно большой длины и достаточно ог
раниченной ширины. По мнению М.И.Горбунова-Посадова, расчет по схеме 
плоской деформации средней части конструкции в поперечном ее направлении 
будет обладать достаточной для практических целей точностью, если длина 
фундамента превышает ширину его более чем в 3 раза.

В данном случае, в отличие от плоского напряженного состояния, в на
правлениях, нормальных к плоскостям разреза, могут возникать напряжения, 
между тем как деформации в этих же направлениях полностью отсутствуют.

Основанием для подобного рода конструкций в целом служит полупро
странство, безгранично простирающееся в стороны, а также вниз от подошвы 
фундамента.

Как очевидно, при проектировании конструкций, работающих в условиях 
плоской деформации, достаточно ограничиться расчетом одной поперечной по
лосы единичной длины (рис. 3.2, б). При этом основанием в этих пределах яв
ляется, как и в случае плоского напряженного состояния, полуплоскость.

58



К конструкциям, рассчитываемым в условиях плоской деформации, могут 
быть отнесены фундаментные плиты плотин, днища шлюзов и сухих доков, 
лотки и другие конструкции.

Балки и плиты, работающие в условиях, отличающихся от плоской 
задачи, рассматривают как конструкции, лежащие на упругом полупро
странстве.

К балочным конструкциям подобного рода принадлежат в основном лен
точные фундаменты под несущие стены или колонны каркасов зданий и соору
жений, а также железнодорожные шпалы, подкрановые пути и т.п.

Говоря о расчетах ленточных фундаментов, следует отметить, что, строго 
говоря, они работают не только в продольном, но и в поперечном направлениях. 
Благодаря этому, реактивное давление грунта распределяется в той или иной сте
пени неравномерно в обоих направлениях. Однако в практических расчетах не
равномерностью давления грунта в поперечном направлении конструкции можно 
пренебречь, если отношение длины балки к ее ширине достаточно велико.

3.4 Расчет фундаментных балок и плит по теории Б.Н.Жемочкина
Как известно, эпюра реактивного давления грунта имеет некоторое кри

волинейное очертание, показанное в принципиальном виде на рис. 3.4, а. Для 
вывода расчетных формул Б.М.Жемочкин заменяет действительную эпюру 
давления грунта ступенчатой, т.е. принимает его равномерно распределенным в 
пределах участка балки принятой длины.

а -  разбивка на участки; 6 -  условная статическая схема расчета 
Рисунок 3.4 -  К  расчету балок по методу Б.Н.Жемочкина

Совершенно очевидно, что криволинейная и ступенчатая эпюры, показанные 
на рис. 3.4, а, будут тем более эквивалентными, чем меньше длина участков, в пре
делах которых реактивное давление грунта принимается постоянным. Таким об
разом, длина участков, а тем самым и их число зависят от желаемой степени 
точности расчетов и назначаются в соответствии с этим.
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Далее принимается, что связь между балкой и основанием осуществляет
ся только через отдельные стерженьки, мысленно установленные в середине 
прямолинейных участков эпюры реактивного давления груша (рис. 3.4, б). Ра
зумеется, что при этом условии опорные стерженьки совпадают с положением 
равнодействующей давления груша в пределах каждого участка балки.

Таким образом, балки на упругом основании рассматриваются как 
обычные статически неопределимые системы, представляющие собой 
своеобразные неразрезные конструкции.

Такой подход к расчету позволяет избежать необходимости решать в прак
тических расчетах довольно сложные интегрально-дифференциальные уравнения, 
получающиеся при подстановке выражений прогибов и нагрузки в дифференци
альное уравнение (3.1) изогнутой оси балки, лежащей на упругом основании.

Если пойти по пути некоторых упрощений, такой же метод применим и для 
расчета плит. Только в этом случае он складывается из расчета статически неоп
ределимых балок, расположенных как в одном, так и в другом направлениях.

Расчет балок по излагаемому методу проще всего производить сме
шанным способом.

В соответствии с этим в наиболее распространенном случае -  при нагруз
ке и балке, симметричных относительно вертикальной оси (рис.3.5, а), целесо
образнее всего принять расчетную схему такой, как это показано на рис.3.5, б.

Рисунок 3.5 -  К расчету балок по методу В. //. Жемочкина

Балка разбита на равные участки длиной с, а в середине каждого из них 
помещены условные опорные стерженьки.

Для облегчения расчетов используем симметрию балки и нагрузок. В 
этих цепях по оси балки расположим заделку и разрежем все вертикальные 
стерженьки, заменив их неизвестными силами Х„, ..., Xt.

Для расчета подобных систем составляют обычные канонические уравне
ния, выражающие условия, что суммарные перемещения по направлению каж
дого разрезанного стерженька равны нулю. Указанные перемещения зависят от 
действия всех сил X  в опорных стерженьках, действия внешней нагрузки А 1р и 
от осадки zfl, которую претерпевает балка в месте заделки.
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Канонические уравнения для балки, изображенной на рис.3.5, будут 
иметь вид

Кроме того, необходимо использовать уравнение равновесия

- x 0- x l- x 1- x , - x i + Y,r = 0- (3-10)

Таким образом, применительно к балке оказывается 6 уравнений, содер
жащих 6 неизвестных Х0,Х1,...,Х,нуо.

При этом первые пять уравнений выражают условия, что суммарные пере
мещения по направлению Ха, X/, Х2, Х3 и Х4 равны нулю, последнее уравнение -  
равенство нулю суммы проекций всех сил на вертикальную ось.

Отсутствие в первом уравнении свободного члена Д „р объясняется тем, 
что внешняя нагрузка не вызывает перемещения по направлению силы Х0, рас
положенной в месте заделки.

Перемещения 8и, входящие в канонические уравнения, состоят из пере
мещений zh от осадки основания и из прогиба балки оь (рис.3.6), т.е.

5и =ги + ии. (3.11)

Рисунок 3.6 -  Схема прогибов 
и осадок балок

Перемещения от осадки определя
ются методами теории упругости и зави
сят от характера решаемой задачи. Так, 
осадка в точке к от единичной силы, при
ложенной в точке г, определяется для по
луплоскости по формуле Фламана, исхо

дя из которой можно получить следующие выражения: 
для случая плоского напряженного состояния

для случая плоской деформации

гдеFu-  некоторая функция, зависящая от отношения х/с, значения этой функ
ции приведены в табл. 3.1; х -  расстояние от точки, где определяется осадка до 
точки, где приложена нагрузка; с -  длина участков, на которые разбивается 
балка .для расчета.
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Таблица 3.1 -  Единичные осадки Fkl для упругой полуплоскости
х/с 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
К, 0 -3,30 -4,75 -5,57 -6,15 -6,60 -6,97 -7,28 -7,54 -7,78
х/с 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
к -7 ,99 -8,18 -8,36 -8,52 -8,66 -8,80 -8,93 -9,05 -9,17 -9,28

Следует учитывать, что в соответствии с исходной формулой Фламана выра
жения (3.12) и (3.13) позволяют определять осадки, отсчитываемые от некоторого 
условного горизонта. Таким образом, в плоской задаче истинные осадки остаются 
неопределенными и расчетом может определяться только разница осадок отдель
ных точек. Необходимыми формулами для определения осадок служат: 

в случае плоского напряженного состояния

в случае плоской деформации

(3.14)

(3.14 a)

В случае полупространства осадку определяют по формуле Буссинеску, на 
основании которой получаем следующее выражение (рис. 3.5):

= (X~ f FL , (3.14 6)кЕ..с
где ги -  осадка в точке к от единичной силы, приложенной в точке г; F’h -  неко
торая функция, целиком зависящая от величины отношения b/с; значения этой 
функции приведены в табл. 3.2; b -  ширина балки.
Таблица 3.2 -  Единичные осадки F'b для упругого полупространства. Нагрузка 

по прямоугольнику (для расчета балок)
F

х/с с/х Ъ 2 ь , ъ „ ь , Ь , Ь Г-  = 1 — = 2 — = 3 — = 4 — = 5
с 3 С С С С С

0 00 4,265 3,525 2,406 1,867 1,542 1,322
1 1 1,069 1,038 0,929 0,829 0,746 0,678
2 0,500 0,508 0,505 0,490 0,469 0,446 0,424
3 0,333 0,336 0,335 0,330 0,323 0,315 0,305
4 0,250 0,251 0,251 0,249 0,246 0,242 0,237
5 0,200 0,200 0,200 0,199 0,197 0,196 0,193
6 0,167 0,167 0,167 0,166 0,165 0,164 0,163
7 0,143 0,143 0,143 0,143 0,142 0,141 0,140
8 0,125 0,125 0,125 0,125 0,124 0,124 0,123
9 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,110
10 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,099

>10 с/х

В отличие от плоской задачи, формула (3.14, б) позволяет получать абсо
лютные значения осадок.
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Проанализируем теперь приемы определения прогибов балки vh , входя
щих в правую часть выражения (3.11). Значения этой части перемещений (т.е. 
прогиба в точке к от единичной нагрузки, приложенной в точке /') определяются 
по известной формуле Максвелла-Мора:

(ЗЛ5)

Входящие в канонические уравнения свободные члены Д^, представ
ляющие собой прогибы балок от внешней нагрузки, определяются по формуле:

Ч (3-16)

3.5 Расчет балок по теории М.И.Горбунова-Посадова
Из фундаментов, расчет которых выполняют по теории М.И. Горбунова- 

Посадова, наиболее распространены ленточные фундаменты и полосы с осно
ванием, работающим в условиях плоской деформации (т.е. конструкции, у ко
торых любая полоса, выделенная в поперечном направлении, работает в оди
наковых условиях со всякой другой подобной же полосой (рис. 3.3, б)).

Расчет полос, загруженных равномерной нагрузкой, заключается в 
совместном решении известного дифференциального уравнения упругой 
линии балки на упругом основании, которое в относительных абсциссах 
§ = х/1 (рис.3.7) приобретает вид

(3.17)

и выраженного в тех же абсциссах уравнения осадок линейно деформируемого 
пространства от действия нагрузки, распределенной по непрерывному закону 
(формула Фламана),

0(^) = - 2¾ ^  \p(Z)\npdp+C, (3.18)

где р=гЛ (I -  полупролет; г -  расстояние от центра тяжести элементарной 
площади реактивного давления p(£)d£ до точки балки с абсциссой х); b -  ши

рина полосы или опорной площади; £ = дг + г 
I

приведенная относительная абс

цисса площади p̂ dS, (рис. 3.7); С -  произвольная постоянная, значение которой
в данном случае -  при плоской задаче -  остается 
неизвестным, вследствие чего уравнение (3.14) да
ет лишь значении относительных осадок.

эпюры: / -  внешней нагрузки;
2 -  реактивного явления грунта;

3 -  давления на грунт
Рисунок 3.7 -  К  расчету конструкции по методу 

М.И.Горбунова-Посадова
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Для использования выражений (3.17) и (3.18) необходимо задаться законом 
распределения реактивных давлений р(£) в виде бесконечного степенного ряда

где а, — неизвестные коэффициенты, в т/м2, определяемые из условий статики и 
равенства прогибов соответствующих точек полосы и осадок поверхности грунта.

Подставив затем значение р($) из формулы (3.19) в уравнения (3.17 и 
3.18) после четырехкратного интегрирования первого из них и однократного 
интегрирования второго, М.И.Горбунов-Посадов получил выражения для про
гибов балки и осадки грунта, имеющие следующий вид:

Исходя из тождества z(<f) = <э(£) и правил статики, можно определить зна
чения коэффициентов д„ входящих в уравнение (3.19), и соответственно закон 
распределения реактивного давления р(£).

Наличие такого закона позволяет определить обычными правилами ста
тики значения изгибающих моментов М, и поперечных сил Q( в любом сече
нии полосы.

3.6 Расчет фундаментных балок по теории И.А.Симвулиди
Исходя из плоской задачи теории упругости (плоской деформации) 

балки рассматриваются как тонкие деформирующиеся только по длине 
упругие брусья. При этом считается, что грунт представляет собой сплош
ную однородную упругую среду бесконечной мощности, свойства которого 
характеризуются модулем деформации и коэффициентом Пуассона.

Как и большинство авторов, И.А.Симвулиди исходит из дифференциаль
ного уравнения упругой линии балки, лежащей на упругом основании. При 
этом реакция основания задается с помощью полной алгебраической функции 
третьей степени, имеющей следующий вид:

где L -  длина балки; х -  расстояние от левого конца балки до сечения, где опре
деляется величина рх, а0, а,, а2 и а} -  неизвестные параметры, величина кото
рых зависит от жесткости балки, ее длины, модуля деформации основания, ве
личины и конфигурации нагрузки.

Подставляя в уравнение (3.4) вышеприведенную функцию рх и интегрируя 
его четыре раза, можно получить выражение зависимости между осадкой балки :х 
и реактивным давлением основания рх, присущее только данной теории расчета.

В этом выражении содержатся четыре указанных выше параметра а0, Д/, а2, а3 
и четыре произвольных постоянных интегрирования, для определения которых не
обходимо составить восемь дополнительных уравнений. В качестве их 
И.А.Симвулиди принял два условия статики, два граничных условия и четыре сле
дующих условия контактности балки с грунтом: равенство прогибов балки и осадок 
груша на левом конце балки; равенство ординат тех же кривых в середине балки; 
равенство площадей, образованных прогибами обеих линий деформаций и равенст
во третьих производных обеих функций прогибов в середине балки.

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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4 СВЛЙНЫЕ ФУНДАМЕНТЫ
4.1 Классификация свай и свайных фундаментов
Основные положения. В тех случаях, когда с поверхности залегают слои 

слабых грунтов, не обладающих достаточной несущей способностью, чтобы 
служить основанием для фундаментов мелкого заложения проектируемого со
оружения, возникает необходимость передачи нагрузки на более плотные грун
ты, расположенные на некоторой глубине. В этих условиях чаще всего прибе
гаю! к устройству фундаментов из свай.

Сваей называют погруженный в готовом виде иди изготовленный в 
грунте стержень, предназначенный для передачи нагрузки от сооружения 
на грунт основании. Группы или ряды свай, объединенные поверху рас
пределительной плитой или балкой, образуют свайный фундамент. Рас
пределительные плиты и балки, выполненные, как правило, из монолит
ного или сборного железобетона, называют ростверками. Ростверки вос
принимают, распределяют и передают на сваи нагрузку от расположенного на 
фундаменте сооружения. Если ростверк заглублен в грунт или его подошва 
расположена непосредственно на поверхности грунта, то его называют 
низким свайным ростверком, если подошва ростверка расположена выше 
поверхности грунта -  высоким свайным ростверком (рис. 4.1).

a,6 -  низкий; в -  высокий 

Рисунок 4.1 -  Типы свайных ростверков

В настоящее время в строительстве применяется более 150 типов свай и 
их конструктивных видов, которые принято классифицировать по двум основ
ным признакам: по характеру передачи нагрузки на грунт и по условиям изго
товления свай.

По характеру передачи нагрузки на грунт сваи подразделяются на 
сваи-стойки и сваи, защемленные в грунте.

К сваям-стойкам относятся сваи, прорезающие толщу слабых грун
тов и опирающиеся на практически несжимаемые скальные или мало- 
сжимаемыс грунты (крупнообломочные грунты с песчаным заполнителем, 
глины твердой консистенции). Свая-стойка практически всю нагрузку на 
грунт передает через нижний конец, так как при малых вертикальных переме
щениях сваи не возникают условия для проявления сил трения на ее боковой по
верхности (рис. 4.2, а).
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Свая-стойка работает как сжатый стержень в упругой среде, ее несущая 
способность определяется или прочностью материала сваи, или сопротивлени
ем грунта под ее нижним концом.

Рисунок 4.2 -  Схемы передачи нагрузки сваями на грунты основания

К сваям защемленным в грунте, относятся сваи, опирающиеся на 
сжимаемые грунты. Под действием продольного усилия N свая, защемленная 
в грунте, получает вертикальные перемещения, достаточные для возникновения 
сил трения между сваей и грунтом. В результате нагрузка на основание переда
ется как боковой поверхностью сваи, так и ее нижним концом (рис. 4.2, б). Не
сущая способность сваи, защемленной в грунте определяется суммой сопро
тивления сил трения по ее боковой поверхности и грунта под острием.

По условиям изготовления сваи делятся на две группы: сваи, изготов
ляемые заранее на заводе или полигоне (предварительно изготовленные) и 
затем погружаемые в грунт, и сваи, изготовляемые на месте, в грунте.

В зависимости от расположения свай в плане различают следующие 
виды свайных фундаментов: одиночные сваи, свайные кусты, ленточные 
свайные фундаменты и сплошные свайные поля (рис. 4.3).

а -  свайный куст; б -  ленточный; в -  сплошное свайное поле 
Рисунок 4.3 -  Виды свайных фундаментов
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Одиночные сваи применяют под отдельно стоящие опоры, когда несущей 
способности одной сваи достаточно для восприятия передаваемой на основание 
нагрузки. Разновидность одиночных свай, служащих одновременно и фунда
ментом, и колонной легкой надземной конструкции, называют сваей-колонной. 
Сваи-колонны широко применяют при строительстве легких сельскохозяйст
венных сооружений.

Свайным кустом принято называть фундамент, состоящий из груп
пы свай. Число свай в кусте может быть различным, обычно не менее трех, хо
тя в отдельных случаях допускается устройство кустов и из двух свай. Свайные 
кусты устраивают под колонны сооружений и опоры, передающие значитель
ные вертикальные нагрузки.

Если сван в фундаменте расположены в один или несколько рядов, 
то такой фундамент называют ленточным свайным фундаментом. Ленточ
ные свайные фундаменты устраивают под стены зданий и другие протяженные 
конструкции.

Если фундамент состоит из свай, расположенных в определенном по
рядке под всем сооружением, его называют сплошным свайным полем. 
Сплошные свайные поля устраивают под тяжелые сооружения башенного типа, 
имеющие ограниченные размеры в плане.

Сваи, погружаемые в грунт в готовом виде, в зависимости от мате
риала, из которого они изготовляются, подразделяются на железобетон
ные, деревянные, стальные и комбинированные.

Железобетонные сваи, получившие наибольшее распространение в 
практике строительства, подразделяют:

• по форме поперечного сечения на квадратные, квадратные с круг
лой полостью, полые круглого сечения, прямоугольные, швеллерные и 
двутавровые (рис. 4.4); •

а -  квадратной; б -  квадратной с круглой полостью; в -  круглой пустотелой; 
г -  прямоугольной; д -  тавровой; е -  двутавровой

Рисунок 4.4 -  Сечения железобетонных свай

• по форме продольного сечения -  на призматические, цилиндриче
ские, с наклонными боковыми гранями (пирамидальные, трапецеидаль
ные, ромбовидные), сваи с уширенной пятой (рис. 4.5);
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а -  призматические; 6 -  цилиндрические; в пирамидальные; 
г -  трапецеидальные; д -  ромбовидные; е - с  уширенной пятой

Рисунок 4 .5 -  Железобетонные сваи различного профиля

• по способу армирования -  на сваи с ненапрягаемой и предваритель
но напряженной продольной арматурой, с поперечным армированием и 
без него;

• по конструктивным особенностям -  на сваи цельные и составные.
Наиболер часто в настоящее время применяю!’ призматические сваи 

сплошного квадратного сечения, квадратного сечения с круглой полостью и 
полые цилиндрические (рис. 4.6).

а — призматическая с поперечным армированием ствола, б — то же, 
без поперечног о армирования ствола; в -  то же, с круглой полостью; 

г -  полая круг лая; 1 -  строповочная петля, 2 -  арматурные сетки головы; 
3 -  продольная арматура; 4 -  сгпграль оегрия; 5 -  поперечная спиральная армагура

Рисунок 4 .6 -  Конструкция железобетонных свай
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Сваи сплошного квадратного сечения выпускают сечением от 0,2x0,2 до 
0,4x0,4 м и длиной 3...16 м с ненапрягаемой арматурой, 3...20 м -  с напрягае
мой. При необходимости увеличения длины свай их стыкуют из нескольких 
звеньев, применяя стыковочные соединения различного типа (болтовые, свар
ные, клеевые и т.д.). В практике известны случаи применения составных свай 
длиной до 100 м.

Сваи сплошного квадратного сечения применяют в любых сжимаемых 
грунтах без твердых включений для передачи на основания вдавливающих, вы
дергивающих и горизонтальных нагрузок.

Сваи квадратного сечения с круглой полостью выпускают сечением от 
0,25x0,25 до 0,4x0,4 м с длиной 3...8 м. Использование таких свай позволяет 
снизить расход цемента на 15...25%, арматуры -  на 40...60%, но область их 
применения ограничена вдавливающими нагрузками до 500 кН и горизонталь
ными до 15 кН.

Полые круглые сваи в зависимости от диаметра ствола подразделяют на 
два вида: диаметром 0,4...0,8 м -  полые круглые сваи, диаметром более 0,8 м -  
сваи-оболочки. Полые круглые сваи изготовляют цельными (из одного звена) 
или составными (из нескольких звеньев), соединяемыми болтами или сваркой. 
Длина одного звена 4...8 м, длина составной сваи до 40 м. Сваи диаметром до 
0,6 м выпускают с закрытым нижним концом.

Полые круглые сваи рекомендуется применять в слабых грунтах мощно
стью более 12 м и при передаче на сваю больших (более 100 кН) горизонталь
ных нагрузок.

Промышленностью выпускаются также сваи прямоугольного сплошного 
сечения размером 25x35 см длиной до 12 м, область применения которых такая 
же, как и свай сплошного квадратного сечения.

Типовые конструкции свай швеллерного и двутаврового сечений не раз
работаны. Изготовление этих свай производится по индивидуальным рабочим 
проектам, и поэтому применение их на практике ограничено.

В последнее время все большее распространение находят пирамидальные 
сваи. Они изготовляются ненапрягаемыми с поперечным армированием ствола 
и с напрягаемым центральным стержнем без поперечного армирования, с углом 
наклона боковых граней от 1 до 13°. Пирамидальные и трапецеидальные сваи, 
позволяющие за счет наклона боковых граней полнее использовать несущую 
способность грунта, рекомендуется применять только как защемленные в грун
те при передаче на них преимущественно вертикальных вдавливающих нагрузок.

Значительно реже применяют ромбовидные сваи и сваи с уширенной пя
той (булавовидные). Ромбовидные сваи используют в грунтах, подверженных 
морозному пучению. Сваю погружают в грунт таким образом, чтобы ее уши
ренная часть находилась несколько ниже границы промерзания грунта. Сваи с 
уширенной пятой находят применение при устройстве фундаментов на слабых 
водонасыщенных грунтах. Целесообразна прорезка сваей слабых грунтов с за
глублением уширенного нижнего конца в прочный подстилающий слой.
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Простейшая конструкция деревянной сваи представляет собой бревно с 
заостренным нижним концом. Верхний конец сваи снабжается стальным коль
цом -  бугелем, защищающим его от размочаливания во время забивки. При по
гружении сваи в грунты с твердыми включениями на ее нижнем конце закреп
ляют стальной башмак.

Для изготовления деревянных свай используют древесину хвойных пород 
(сосны, лиственницы, пихты, ели). Готовые сваи имеют диаметр от 18 до 40 см, 
наибольшую длину -  8,5 м. Если надо получить сваю большей длины, бревна сты
куют между собой. Наибольшая длина составных деревянных свай 25 м. При необ
ходимости увеличить поперечное сечение сваи применяют пакетные сваи, которые 
собираются из притесанных друг к другу и сболченных трех или четырех бревен 
или брусьев. Деревянные сваи следует пропитывать специальными составами для 
предохранения их от загнивания в зоне переменного увлажнения.

Преимуществом деревянных свай являются простота изготовления и не
большой вес, что облегчает их погружение в грунт. Недостатками ■ небольшая 
несущая способность, трудность погружения в плотные грунты и опасность за
гнивания древесины в условиях переменной влажности. По этим причинам де
ревянные сваи имеют ограниченное применение.

Стальные сваи делят на трубчатые и шпунтовые. Трубчатые сваи изготовля
ют из стандартных стальных труб диаметром 0,2...0,8 м, шпунтовые -  из стального 
шпунта различного профиля. В качестве стальных свай используют также двутав
ровые балки, швеллеры и другие прокатные профили. Если после погружения в 
грунт стальная трубчатая свая заполняется бетоном, ее называют трубобетонной.

Преимуществом стальных свай является возможность наращивания сваркой 
их длины по мере погружения в грунт, основным недостатком -  подверженность 
коррозии, особенно в агрессивных водных средах. Для защиты от коррозии по
верхность сваи покрывают битумом, суриком или эпоксидными смолами.

Стальные сваи рекомендуется применять в сложных для забивки грунто
вых условиях (включения валунов, прослойки, гальки и т.п.)

Комбинированные сваи представляют собой сваи, составленные по длине 
из двух различных материалов. Чаще всего это комбинация деревянной части, ко
торая помещается ниже уровня подземных вод, с бетонной или железобетонной 
верхней частью. Возможны сочетания железобетонных оболочек большого диа
метра в верхней части с металлическими или железобетонными сваями внизу.

В настоящее время применяют следующие способы погружения пред
варительно изготовленных свай в грунт: забивка, вибропогруженис, вдав
ливание и ввинчивание.

Забивка свай в грунт осуществляется сваебойными молотами. Для
защиты материала головы сваи от разрушения ударами молота на нее надевают 
металлический наголовник с деревянными или резиновыми прокладками, смяг
чающими удар.

Молоты для забивки свай подразделяют на механические (подвесные), 
паровоздушные, дизельные и электрические (вибромолоты).

Наиболее простыми являются механические, которые представляют со
бой чугунную или стальную болванку весом до 60 кН с петлей для подъема и 
направляющими, обеспечивающими ее перемещение строго вдоль стрелы коп
ра (рис. 4.7).
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Работа молота заключается в его периодическом подъеме на определен
ную высоту (обычно 2...3 м) и последующем свободном падении на голову 
сваи. Главным недостатком механических молотов является их низкая произво
дительность.

1 -  мачта копра; 2 -  подвесной молот; 3 -  металлический наголовник; 4 -  свая 
Рисунок 4.7 -  Забивка сваи механическим молотом

Более производительными являются паровоздушные и дизельные моло
ты, где в качестве энергии привода используется пар или сжатый воздух. Они 
подразделяются на молоты простого и двойного действия. В молотах простого 
действия энергия привода используется только для подъема ударной части, ко
торая затем свободно падает и производит удар по свае. В молотах двойного 
действия энергия привода идет как на подъем ударной части, так и на ее дви
жение вниз, в результате чего увеличивается сила удара.

К вибромолотам относятся молоты ударно-вибрационного действия, в ко
торых наряду с периодическими ударами по свае на нее передаются вертикаль
ные колебания, создаваемые вибратором.

При забивке свай в обезвоженные плотные песчаные и супесчаные грун
ты для повышения производительности забивки осуществляется подмыв. Сущ
ность подмыва заключается в том, что к нижнему концу сваи подается по тру
бам под большим напором вода, которая, размывая грунт, значительно умень
шает сопротивление ее погружению. Иногда для уменьшения сопротивления 
грунта погружению свай, например в промерзший грунт, их забивают в предва
рительно пробуренные лидерные скважины. Глубина скважины назначается 
опытным путем, но не более 0,9 длины сваи. Диаметр скважины принимается 
не более диагонали поперечного сечения свай.
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Вибропогружение свай наиболее эффективно при насыщенных водой 
песках. В этом случае вертикальные колебания, создаваемые вибратором, пе
редаются через сваю грунту, который разжижается, что приводит к резкому 
уменьшению сил трения на боковой поверхности сваи, и она легко погружается 
в грунт. После прекращения работы вибратора структура грунта быстро вос
станавливается, и трение на боковой поверхности сваи увеличивается.

Вдавливание свай осуществляется с помощью мощных гидродом
кратов и применяется тогда, когда нельзя использовать забивку или виб
ропогружение (устройство свайных фундаментов вблизи существующих 
сооружений или в грушах, уплотняющихся под действием колебаний). 
Вдавливание свай применяется также при усилении существующих фундамен
тов, когда воздействие динамических или вибрационных нагрузок может отри
цательно сказаться на состоянии строительных конструкций.

Ввинчивание свай, снабженных на конце винтовыми лопастями (вин
товые сваи), осуществляется особыми механизмами, называемыми кабе
станами.

Винтовые сваи состоят из цилиндрического ствола и башмака с винтовы
ми лопастями, обеспечивающими завинчивание сваи в грунт при ее вращении 
вокруг продольной оси. Ствол сваи может быть железобетонным (сплошным 
или полым) или металлическим. Башмак с лопастями отливаезся из стали или 
чугуна. Диаметр лопастей составляет 3...4,5 диаметра ствола сваи, но не более
2,5...3 м. Винтовые сваи погружаются на глубину до 30...40 м.

Основное преимущество винтовых свай в том, что они хорошо работают 
на выдергивающие нагрузки, поэтому их применяют в сооружениях, где на 
фундаменты передаются значительные выдергивающие усилия.

К ввинчиванию свай в грунт прибегают и в тех случаях, когда воздейст
вие динамических или вибрационных нагрузок может отрицательно сказаться 
на состоянии конструкций рядом расположенных сооружений, что характерно 
для строительства в стесненных городских условиях. Для этого используются 
стальные сваи трубчатого сечения с закрытым заостренным нижним концом и 
навитой на них по спирали гладкой арматурой. При вращении такая свая напо
добие шурупа ввинчивается в грунт. Сваю вращает электромотор, установлен
ный на копровом оборудовании. Наиболее часто ввинчивающиеся сваи этого 
типа применяют при устройстве ограждений вертикальных откосов котлованов 
рядом с существующими зданиями.

Материалом свай, изготовляемых в грунте (набивные сваи) является 
бетон, железобетон или цементно-песчаный раствор. Конструкция набивных 
свай, которые имеют, как правило, цилиндрическую форму, может предусмат
ривать уширение нижнего конца, что значительно повышает их несущую спо
собность. По способу изготовления набивные сваи можно разделить на три 
основных типа: сваи без оболочки, сваи с оболочкой, извлекаемой из грун
та, и сваи с нсизвлекаемой оболочкой.

Сваи без оболочек применяют в связных сухих и маловлажных грун
тах, где можно осущесз влять бурение без крепления стенок скважин. Изготов
ление сваи производится в следующем порядке: в грунте буровой установкой
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пробуривается скважина и, если это предусмотрено проектом, специальной 
фрезой-уширителем разбуривается полость для устройства уширенной пяты 
сваи. В необходимых случаях в готовую скважину устанавливают арматурный 
каркас (рис. 4.8).

а -  бурение скважины; б -  устройство уширения механическим способом; 
в -  установка арматурного каркаса; г -  опускание в скважину бетонолитной трубы; 

д -  заполнение скважины бетонной смесью; е -  извлечение бетонолитной трубы с вибрацией; 
ж -  формирование головы сваи в инвентарном кондукторе 

Рисунок 4 .8 - Последовательность изготовления набивных свай без оболочек

В зависимости от инженерно-геологических условий, особенностей про
ектируемого сооружения и внешних нагрузок, передаваемых на фундаменты, 
набивные сваи армируются на полную длину, на часть длины или только в 
верхней части для связи с ростверком. Затем скважина бетонируется методом 
вертикально перемещающейся трубы (ВПТ). Поданная в скважину бетонная 
смесь уплотняется с помощью вибратора, закрепленного на бетонолитной тру
бе, которая извлекается из скважины по мере бетонирования. После окончания 
бетонирования в специальном инвентарном кондукторе формируется голова 
сваи. По описанной технологии изготовляют сваи и буровые опоры диаметром 
0,4..4,2 м длиной до 30 м.

В водонасыщенных глинистых грунтах проходку скважин для устройства 
безоболочковых свай производят под защитой глинистого раствора, который, 
создавая избыточное давление в скважине, препятствует обрушению ее стенок. 
После выполнения буровых работ в забой скважины через бетонолитную трубу 
подается бетонная смесь, которая вытесняет раствор глины.

Набивную сваю, скважина под которую получена бурением, принято 
называть буронабивной сваей. Кроме бурения, скважину можно также про
бить в грунте инвентарным сердечником, трубой с закрытым нижним концом, 
или вытрамбовать специальной трамбовкой. Такой способ формирования 
скважин приводит к значительному уплотнению грунта основания, что 
повышает несущую способность изготовленных свай, которые называют 
набивными сваями в уплотненном основании. В зависимости от способа 
производства работ их подразделяют на набивные виброштампованные и 
набивные в выштампованном ложе.
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Набивные виброштампованные сваи изготовляют в скважине, проби
той инвентарным сердечником, путем заполнения ее жесткой бетонной 
смесью, уплотнение которой производится виброштампом в виде трубы с 
заостренным нижним концом и закрепленным на ней вибратором.

Набивные сваи в выштампованном ложе изготовляют в скважине 
пирамидальной или конусной формы, вытрамбованной трамбовкой, с по
следующим заполнением ее бетонной смесью.

Разновидностью буронабивных свай являются и буроинъекционные 
сваи, которые устраивают путем заполнения вертикальных или наклон
ных скважин цементно-песчаным раствором под давлением, в результате 
чего получается очень неровная поверхность, обеспечивающая хорошее 
сцепление сваи с окружающим грунтом. Сваи имеют арматурный каркас, ко
торый позволяет им воспринимать не только сжимающие, но и растягивающие 
усилия и моменты. Малый диаметр (80...250 мм) при большой длине (до 30 м) и 
неровная поверхность придают этим сваям сходство с корнями деревьев, по
этому их еще называют корневидными сваями. Их используют дли усиления 
фундаментов существующих зданий, создания свайных стен в грунте или в ка
честве анкеров при испытаниях свай вертикальной статической нагрузкой. Тех
нологической особенностью таких свай при усилении фундаментов является то, 
что скважины бурят прямо сквозь старую кладку, в которую заделывают голову 
сваи на длину не менее 10 ее диаметров.

Сваи с извлекаемой оболочкой можно применять практически в лю
бых геологических и гидрогеологических условиях, поскольку используе
мые для их изготовления инвентарные обсадные трубы защищают стенки 
пройденной скважины от обрушения.

Простейшим видом сваи с извлекаемой оболочкой является свая, предло
женная в 1899 г. инженером А.Э.Страусом. Для изготовления такой сваи в 
грунт в процессе бурения скважины погружается обсадная труба (рис. 4.9).

а -  бурение скважины под защитой обсадной трубы; б, в -  соответственно 
бетонирование с трамбованием и постепенным извлечением обсадной грубы;

г -  готовая свая

Рисунок 4.9 — Последовательность изготовления сваи Страуса
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После погружения обсадной трубы до проектной отметки в скважину 
порциями с интенсивным трамбованием подается бетонная смесь. По мере за
полнения полости бетонной смесью обсадная труба извлекается. Образовав
шаяся при трамбовании неровная боковая поверхность сваи способствует уве
личению ее несущей способности.

Конструкции свай с извлекаемой оболочкой и технология их изготовле
ния постоянно совершенствуются. В настоящее время широко применяются 
инвентарные обсадные трубы, нижний конец которых при погружении закры
вается чугунным или железобетонным съемным башмаком, который при подъ
еме трубы остается в грунте, образуя острие сваи. В сваях типа Франки роль 
башмака выполняет бетонная пробка, которая заполняет нижний конец обсад
ной трубы. Погружение трубы в грунт производится сильными ударами по 
пробке специальной трамбовкой. На проектной отметке трубу удерживают тро
сами от дальнейшего погружения, а пробка частично выбивается в фунт, обра
зуя уширенную грушевидную пяту в 1,5...2 диаметра трубы.

Значительных успехов в разработке оборудования, обеспечивающего высо
кий уровень механизации работ при изготовлении свай с извлекаемой оболочкой, 
добились фирмы «Пеното» (Франция) и «Като» (Япония). В установках этих фирм 
вдавливание обсадной трубы в фунт, осуществляемое домкратом, сочетается с 
вращательным движением, что облегчает ее пофужение. Выемка фунта произво
дится специальным фейфером, а бетонирование, как обычно, осуществляется по 
мере извлечения обсадной трубы из скважины. Для формирования уширенной пяты 
сваи используют специальную разбуривающую фрезу. Установки фирмы «Беното» 
позволяют изготовлять сваи диаметром от 0,4 до 1.5 м длиной до 100 м, а установки 
фирмы «Като» - диаметром от 0,6 до 2 м длиной до 60 м.

Сваи с неизвлекаемой оболочкой применяют, когда отсутствует воз
можность качественного изготовления свай с извлекаемой оболочкой. Та
кие условия создаются на площадках, сложенных водонасыщенным и глини
стыми грунтами текучей консистенции с прослойками песков и супесей, где 
под напором подъемных вод ствол сваи на отдельных участках может быть раз
рушен во время твердения бетонной смеси.

Сваи с неизвлекаемой оболочкой стоят дорого и используются в основ
ном в гидротехническом и транспортном строительстве.

Сваи, изготовленные в грунте, обладают такими важными преимущест
вами, как возможность их устройства практически в любых грунтовых услови
ях, большая несущая способность, возможность вывода головы сваи строго на 
заданную проекгную отметку независимо от колебаний кровли несущего слоя 
грунта под их нижними концами, что значительно упрощает возведение на них 
ростверков, исключая такую трудоемкую операцию, как срубка голов свай. 
Кроме того, армирование таких свай производится только на эксплуатационные 
нагрузки, а их изготовление по безударной технологии позволяет производить 
работы вблизи существующих построек.

Основным недостатком таких свай является необходимость их бетонирова
ния в полевых условиях и профева бетонной смеси в зимнее время. Существует 
также проблема контроля качества выполнения работ, так как некачественная за
чистка забоя скважины и возможность образования каверн и сужений при изго
товлении ствола сваи могут существенно снизить ее несущую способность.
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4.2 Взаимодействие свай с окружающим грунтом
Взаимодействие свай с окружающим грунтом носит сложный характер и 

зависит как от процессов, происходящих в грунте при устройстве свайных фун
даментов, так и при их работе под действием эксплуатационных нагрузок. Эти 
процессы оказывают влияние на несущую способность и осадки свайного фун
дамента, от их правильного учета во многом зависит точность расчета и эконо
мическая эффективность применения свай.

Процессы, происходящие в грунте при устройстве свайных фундаментов, 
по данным исследований В.Н.Голубкова, А.А.Луги, Б.И.Далматова и др., зави
сят от типа свай, грунтовых условий, технологии погружения и изготовления 
свай и т.п. Так, сплошная свая при погружении вытесняет объем грунта, 
равный ее объему, в результате чего грунт около сваи уплотняется, а часть 
его вытесняется вверх, вызывая подъем поверхности грунта вокруг свай. 
В рыхлых песках и песках средней плотности, а также в ненасыщенных водой 
глинистых грунтах, уплотнение которых протекает быстро, перемещение грун
та вверх незначительно и приводит лишь к небольшому подъему поверхности 
грунта. В водонасыщенных глинах и суглинках уплотнение происходит только 
в результате отжима воды из пор грунта и, поскольку этот процесс протекает 
медленно, за время погружения свай грунт не успевает уплотняться и большая 
его часть вытесняется вверх, что сопровождается значительным подъемом по
верхности грунта в пределах свайного поля.

Зона уплотнения грунта вокруг забивных свай сплошного сечения 
имеет радиус порядка трех диаметров сваи. Откопка опытных свай показала, 
что эта зона неоднородна: непосредственно около сваи грунт имеет нарушен
ную структуру и сильно уплотнен, по мере удаления от сваи структура и плот
ность грунта приближаются к естественной. Под нижним концом сваи зона уп
лотненного грунта имеет форму, близкую к сферической, и распространяется 
на глубину до 3...4 диаметров сваи. Если по проекту нижние концы сваи заби
ваются в плотные пески, то, как показывает практика, наблюдается обратное 
явление -  разуплотнение грунта.

Учитывая явление уплотнения грунта при погружении свай, рекоменду
ется определенная последовательность их забивки. Во всех случаях, а в плот
ных грунтах особенно, забивку следует вести от середины свайного поля к 
его периметру. Если это правило не соблюдается, средние сваи не всегда уда
ется погрузить до заданной глубины из-за сильного уплотнения грунта, вы
званного забивкой предыдущих свай.

При забивке полой сваи образовавшаяся уже в начале погружения грун
товая пробка приводит к формированию конусообразного грунтового ядра, иг
рающего роль заострения сплошной сваи. В результате характер деформации 
грунта вокруг полой сваи будет таким же, как и вокруг сплошной. Если в про
цессе погружения грунт удаляется из полой сваи, уплотнение окружающего 
грунта будет незначительным и он сохранит структуру, близкую к природной.

В случае свай, изготовленных на месте, процессы, происходящие в 
грунте, зависят от применяемой технологии. Если при устройстве скважины
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используется бурение, это не приводит к изменению плотности и структуры 
грунта вокруг свай. Если же скважина формируется внедрением инвентарной 
трубы или каким-либо другим способом, сопровождающимся отжатием грунта 
в стороны, то характер деформации грунта вокруг сваи будет примерно таким 
же, как и вокруг сплошной сваи.

Как показала практика, изменение структуры и плотности грунта 
при забивке свай может сопровождаться временным увеличением или 
уменьшением сопротивления сваи ее погружению. Здесь большое значение 
имеют нс только свойства самого грунта, но и способы погружения сваи.

Как правило, при забивке свая сначала погружается в грунт очень легко и бы- 
езро. По мере погружения возрастают силы трения по ее боковой поверхности и 
сопротивление фунта под нижним концом. В результате скорость пофужения за
медляется. При молотах ударного действия скорость погружения сван принято 
характеризовавть величиной ее погружения от одного удара, называемой отка
зом сваи. По величине отказа, который замеряется при достижении своей проект
ной отметки, можно судить о ее сопротивлении, поскольку, чем меньше отказ, тем, 
очевидно, больше несущая способность сваи. Однако для правильной оценки 
несущей способности сваи по величине отказа следует учитывать ряд специфи
ческих процессов, происходящих в окружающем фунте при ее забивке.

При забивке свай в маловлажные пески плотные и средней плотности под 
нижним концом сваи образуется переуплотненная упругая зона, препятствую
щая погружению, что приводит к быстрому уменьшению отказа свай вплоть до 
нулевого значения, и дальнейшая попытка забить сваю может привести к раз
рушению ее ствола. Если прекратить забивку, то через некоторое время в ре
зультате релаксации напряжений сопротивление фунта под нижним концом 
сваи снизится. Поэтому, если через несколько дней снова возобновить забивку, 
свая опять начнет легко погружаться в грунт.

Описанное явление носит название ложного отказа, время, необхо
димое для релаксации напряжений, называется отдыхом сваи, а отказ, оп
ределенный после отдыха сваи и характеризующий ее действительную не
сущую способность -  действительным отказом.

Продолжительность отдыха для песчаных грунтов составляет 3...5 
суток.

Образования переуплотненной зоны грунта, препятствующей пофуже- 
нию сваи, можно избежать, применяя молоты двойного действия или вибропо
гружатели. При сотрясениях грунта, вызываемых частыми ударами молотов 
двойного действия, уплотненная зона грунта под нижним концом сваи практи
чески не образуется, а при вибрации, создаваемой вибропогружателем, резко 
снижаются силы внутреннего трения в песке и он становится подвижным, при
обретая свойства жидкости.

При забивке свай в глинистые грунты часть связной воды переходит в 
свободную, грунт на контакте со сваей разжижается (тиксофопное разжижение 
структуры) и сопротивление погружению сваи снижается. Если прекратить за
бивку, то через некоторое время структура грунта восстанавливается и несущая
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способность сваи значительно возрастает. Это явление называют засасыванием 
сваи. Практика показала, что для получения действительного отказа в 
глинистых грунтах необходим отдых сваи, продолжительность которого 
составляет для супесей 5...10 сут., для суглинков -  15...20 сут., для глин -
25...30 сут. и более.

Тиксотропные явления при забивке свай в глинистые грунты можно в 
значительной мере снизить, если погружение производить молотами одиночно
го действия с большим весом ударной части и небольшой частотой ударов.

При погружении свай в гравелистые и не насыщенные водой глинистые 
грунты отдых сваи мало влияет на величину отказа, т.е. не приводит к измене
нию несущей способности сваи.

Процессы, происходящие в грунте при работе свай под нагрузкой, не 
менее сложны, особенно в случае свай, защемленных в грунте.

Известно, что вертикальная нагрузка, воспринимаемая сваей, защемлен
ной в грунте, передается на грунт через ее боковую поверхность и нижний ко
нец. В результате в грунте вокруг сваи возникает напряженная зона, имеющая 
сложное криволинейное очертание (рис. 4.10, а). Эпюра вертикальных нор
мальных напряжений о г на уровне нижнего конца свай имеет выпуклую форму. 
Принято считать, что напряжения а 2 распределяются по площади, равной ос
нованию конуса, образующая которого составляет со сваей угол а, зависящий 
от сил трения грунта по ее боковой поверхности.

При редком расположении свай в кусте напряженные зоны грунта вокруг 
них не пересекаются, и все сваи работают независимо, как одиночные. При не
большом расстоянии между сваями (как показали опыты, менее 66, где d  -  диа
метр сваи) происходит наложение напряжений, вследствие чего давление на 
грунт в уровне нижних концов свай возрастает (рис. 4.10, б). Одновременно с 
увеличением давления под кустом свай формируется и значительно большая по 
сравнению с одиночной сваей общая активная зона сжатия грунта. Вследствие 
этих двух причин при одинаковой нагрузке осадка сваи куста при совместной 
работе свай будет всегда заметно превышать осадку одиночной сваи.

Что касается несущей способности свай куста, то, с одной стороны, до
полнительное уплотнение грунта, вызванное забивкой соседних свай, приводит 
к ее увеличению, а с другой — осадка грунта межсвайного пространства в ре
зультате совместной работы свай и осадка грунта под подошвой ростверка при
водит к ее уменьшению, поскольку снижаются силы трения по боковым по
верхностям свай. Что в итоге больше скажется на несущей способности сваи 
куста, зависит от многих условий и не всегда легко прогнозируется. Однако 
опыт показывает, что в глинистых грунтах, а также мелких и пылеватых песках 
несущая способность сваи в кусте, как правило, уменьшается по сравнению с 
несущей способностью одиночной сваи, а в песках крупных и средней крупно
сти -  увеличивается.
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а -  одиночной сваей; б -  группой свай 
Рисунок 4.10 -  Схемы передачи нагрузки на грунт основания

Описанные следствия совместной работы свай в кустах принято называть 
кустовым эффектом. Кустовой эффект проявляется не только при вертикаль
ных, но и при других видах нафузок на фундаменты, например горизонталь
ных. Влияние кустового эффекта на работу свайных фундаментов сложно, ино
гда противоречиво и требует тщательного экспериментального изучения.

Изменение начальных свойств грунтов при погружении свай, зависимость 
этих изменений от технологии устройства свайных фундаментов и используемого 
оборудования, взаимное влияние свай при их совместной работе в кустах, вклю
чение в ряде случаев в работу низкого ростверка и многое другое предопределили 
чрезвычайно сложный характер взаимодействия свай с фунтовым основанием, не 
поддающийся строгому математическому описанию. Поэтому для решения прак
тических задач фундаментостроения действительные условия совместной работы 
свай и грунтового основания как единого комплекса заменяют расчетными схе
мами и моделями, содержащими различные упрощающие допущения и предпо
сылки. Естественно, что по мере накопления и обобщения опытных данных и со
вершенствования аналитических методов исследований применяемые в настоя
щее время на практике условные схемы и методы расчета развиваются. Это по
зволяет снизить заложенные в них «запасы на незнание», расширить область эф
фективного применения свай и сделать свайные фундаменты более дешевыми и 
конкурентоспособными по сравнению с другими типами фундаментов.

4.3 Расчет несущей способности свай при действии вертикальных 
нагрузок

Сваи-стойки. Поскольку потеря несущей способности сваей-стойкой 
может произойди либо в результате разрушения грунта под ее нижним концом, 
либо в результате разрушения самой сваи, ее расчет на вертикальную нагрузку 
проводится по двум условиям; по условию прочности материала ствола сваи и 
по условию прочности грунта под нижним концом сваи. За несущую способ
ность сваи в проекте принимается меньшая величина.
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По прочности материала сваи рассчитываются как центрально сжатые 
стержни. При низком ростверке расчет ведется без учета продольного изгиба 
сваи, за исключением случаев залегания с поверхности мощных слоев очень 
слабых грунтов (торф, ил), а при высоком ростверке -  с учетом продольного из
гиба на участке сваи, не окруженном грунтом.

Несущая способность по материалу наиболее широко применяемых в 
строительстве железобетонных призматических свай рассчитывается по 
формуле:

FJn, = <р{?сУт/сЛ + /.../.,/--1. ), (4-1)
где <р- коэффициент продольного изгиба, обычно принимаемый ( р - 1; у , -  ко
эффициент условий работы, принимаемый равным 0,85 для свай сечением ме
нее 0,3x0,3 м и ус =1 -  для свай большего сечения; ут -  коэффициент условий 
работы бетона, принимаемый ут =1 для всех видов свай, кроме буронабивных, 
для которых: у„,=0,9 в случае, если при бурении скважин и изготовлении свай 
используются извлекаемые обсадные трубы и отсутствует вода в скважинах, и 
у„, =0,8 в том же случае, но при бетонировании под водой; ут= 0,7 в грунтах, бу
рение скважин и изготовление свай в которых ведется под глинистым раство
ром; f cj  -  расчетное сопротивление бетона осевому сжатию, зависящее от его 
класса, кПа; Аь -  площадь поперечного сечения сваи, м2; уа -  коэффициент ус
ловий работы арматуры, принимаемый уа =1; f yd-  расчетное сопротивление 
сжатию арматуры, кПа; А, -  площадь сечения арматуры, м2.

По прочности грунта под нижним концом сваи несущая способность F<i 
сваи-стойки определяется по формуле:

(4.2)

где ус= 1 -  коэффициент условий работы сваи в грунте; R -  расчетное сопротив
ление грунта под нижним концом сваи, кПа; А -  площадь опирания сваи на 
грунт, м2.

Расчетное сопротивление грунта R для всех видов забивных свай прини
мается равным 20 МПа. Для набивных свай, если они опираются на прочную 
скальную породу, R определяется по формуле:

R = 2 ^ -
7

(4.3)

а для свай, заделанных в невыветрелую скальную породу на глубину не менее 
0,5 м, — по формуле:

R = (4.4)

где Ren -  нормативное значение предела прочности на одноосное сжатие скаль
ного грунта в водонасыщенном состоянии, кПа; yg=l,4  -  коэффициент надеж
ности по грунту; Id -  глубина заделки сваи в скальный грунт, м; dj -  наружный 
диаметр заделанной в скальный грунт части сваи, м.
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Если в основании набивных свай залегают грунты, вскрытие которых при 
устройстве скважины приводит к их разуплотнению (плотные глинистые или вы- 
ветрелые скальные), то для них расчетное сопротивление R устанавливается по 
результатам испытаний штампами или по испытании свай статической нагрузкой.

Расчет несущей способности вертикально нагруженных висячих свай 
производится, как правило, только по прочности грунта, так как по проч
ное! и материала сваи она всегда заведомо выше.

Сопротивление висячей сваи по грунту принято определять либо расче
том, либо по результатам полевых исследований.

Расчет по таблицам, широко применяемый в практике проектирова
ния и известный под названием «практического метода», позволяет опре
делять несущую способность сваи по данным геологических изысканий.

К полевым исследованиям относятся испытания свай динамически
ми и статическими нагрузками, а также испытания грунтов статическим 
зондированием и эталонной сваей.

Практический метод. Практический метод определения несущей спо
собности висячей сваи базируется на обобщении результатов испытаний боль
шого числа обычных и специальных свай вертикальной статической нагрузкой, 
проведенных в различных грунтовых условиях с целью установления предель
ных значений сил трения, возникающих между сваей и окружающим грунтом, 
и предельного сопротивления грунта под ее концом. В результате составлены 
таблицы расчетных сопротивлений грунтов, которые позволяют определить со
противление боковой поверхности и нижнего конца сваи и, просуммировав по
лученные значения по формуле (4.5), найти ее несущую способность Fa (кН):

Fd = YdYcrRA + ZUiYcjh.Rfi)- (4.5)
где ус -  коэффициент условий работы сваи в грунте, принимаемый ус = 1, а для 
грунтов I типа по нросадочности и для биогенных грунтов ус = 0,8; R -  расчет
ное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа, принимаемое по таб
лице 4.1; А -  площадь опирания на грунт сваи, м~, принимаемая по площади „ 
поперечного сечения сваи брутто; U, -  усредненный периметр поперечного се
чения ствола сваи в i-ом слое грунта, м; Rj, -  расчетное сопротивление (проч
ность) i-ro слоя грунта основания на боковой поверхности сваи, кПа, прини
маемое по таблице 4.2; И, -  толщина i-ro слоя грунта, соприкасающегося с бо
ковой поверхностью сваи, м; ут ycj  -  коэффициенты условий работы грунта, 
соответственно, под нижним концом и на боковой поверхности сваи, учиты
вающие влияние способа погружения сваи на расчетные сопротивления грунта 
и принимаемые по таблице 4.3.

В формуле (4.5) первое слагаемое представляет сопротивление нижнего 
конца сваи, второе -  сопротивление боковой поверхности.

При определении несущей способности сваи практическим методом осо
бое внимание надо уделять правильности оценки физико-механических свойств 
грунтов, особенно показателя текучести глинистых, который оказывает значи
тельное влияние на результат расчета.

81



Рисунок 4.11 -  Расчетная схема к определению несущей способности 
сваи практическим методом

По формуле (4.5) рассчитывают сваи постоянного сечения по длине или 
булавовидные. При расчете булавовидных свай за периметр и на участке ствола 
принимают периметр его поперечного сечения, а на участке уширения -  пери
метр поперечного сечения уширения.

Несущую способность пирамидальных и ромбовидных свай определяют с 
учетом дополнительного сопротивления грунта, вызванного наклоном боковых 
граней сваи и зависящего от модуля его деформации. Методика расчета таких 
свай практическим методом изложена в П4-2000 к СНБ 5.01.01-99.

Несущую способность свай, изготовленных в грунте, также можно рас
считывать по формуле (4.5), но при других значениях входящих в нее коэффи
циентов и расчетных сопротивлений грунтов (приведенных в П13-01 к СНБ 
5.01.01-99).

Выдергивающие нагрузки. Если свая работает на выдергивающую на
грузку (опоры технологических трубопроводов и ЛЭП, анкерные устройства и 
т. п.), то ее несущая способность определяется только сопротивлением трению 
по боковой поверхности и рассчитывается по формуле:

F.H. = rĉ Lr.fRj. > (4 -6 )

где ус — коэффициент условий работы, принимаемый ус=0,6 для свай, погружае
мых в грунт на глубину менее 4 м, ус=0,8 на глубину 4 м и более; остальные 
обозначения те же, что и в формуле (4.5).
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Таблица 4.1 -  Расчетные сопротивления под нижним концом
Г
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пы ле
ваты х - - - - -

п ы левато-глинисты х грунтов при  п оказателе текуч ести  ( 1 l ) ,  равном

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

2
7100
6000

6000
3200

2500
3400
1800

1800
1300

1200
1000

900 800 600 400 300

3
7500
6500

6600
4000

3500
3800
2200

2100
1600

1300
1200

1000 900 700 500 400

4
8300
7000

6800
4800

4000
4400
2600

2300
1700

1350
1300

1100 1000 750 550 450

5
8900
7500

7000
6000

4400
4600
2800

2400
2000

1400
1350

1150 1050 800 600 500

6
9400
8100

7200
6500

4500
4700
3000

2450
2100

1450
1400

1200 1100 850 650 550

7
9700
8500

7300
6900

4600
4800
3200

2500
2200

1500
1450

1250 1150 900 700 600

8
9900
8700

7550
7100

4800
4900
3300

2600
2300

1550
1500

1280 1170 920 720 610

9
10200
6500

7800
7200

4900
5000
3400

2560
2350

1600
1550

1300 1200 940 740 620

10
10500
9100

7900
7350

5000
5100
3500

2700
2400

1650
1600

1320 1220 960 760 630

12
11000
9300

8200
7500

5200
5200
3700

2800
2500

1750
1650

1350 1250 980 780 640

15
11700
9500

8500
7700

5600
5400
4000

3000
2600

1900
1700

1380 1280 1000 800 650

20
12600
10000

8800
7800

6200
5600
4500

3200
2700

1950
1750

1400 1300 1020 820 680

25
13400
10500

9000
7900

6800
5800
4800

3500
2800

2000
1800

1450 1320 1040 840 700

Примечания:
1. В числителе даны значения (R) для песчаных грунтов, в знаменателе -  

для пылевато-глинистых.
В таблицах 4.1 и 4.2 для насыпных грунтов с коэффициентом уплотнения 

Ксот<0,92 и для намывных песчаных грунтов с давностью намыва t <  1 г., глубину 
погружения нижнего конца сваи и среднюю глубину расположения слоя грунта:

-  при планировке территории срезкой, подсыпкой, намывом до 3 м следует 
принимать от уровня природного рельефа;
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-  при срезке, подсыпке, намыве от 3 до 10 м -  от условной отметки, рас
положенной, соответственно, на 3 м выше уровня срезки или на 3 м ниже уров
ня подсыпки.

Для насыпных грунтов с коэффициентом уплотнения Ксот>0,92 и для на
мывных песчаных грунтов с давностью намыва t > 1 г. значения (К) и (Rj) следует 
учитывать при фактической глубине погружения свай согласно требованиям гла
вы 10.

Глубину погружения нижнего конца сваи и среднюю глубину расположе
ния слоя грунта в водоеме следует принимать от уровня дна после общего раз
мыва расчетным паводком, на болотах -  от дна уровня болота.

При проектировании путепроводов через выемки глубиной до 6 м для 
свай, забиваемых молотами без подмыва или устройства лидерных скважин, 
глубину погружения в грунт нижнего конца сваи следует принимать от уровня 
природного рельефа в месте сооружения фундамента. Для выемок глубиной 
более 6 м глубину погружения свай следует принимать как для выемок глуби
ной 6 м.

3. Для промежуточных глубин погружения свай и промежуточных зна
чений показателя текучести (Д) пылевато-глинистых грунтов, значения (R) и 
(Rj,) в таблицах 4.1 и 4.2 определяются интерполяцией.

4. Для плотных песчаных грунтов, степень плотности которых определена 
по данным статического зондирования, значения (К) для свай, погруженных без 
использования подмыва или лидерных скважин, следует увеличить на 100%. 
При определении степени плотности грунта по данным других видов инженер
ных изысканий и отсутствии данных статического зондирования для плотных 
песков значения (R) следует увеличить на 60 %, но не более чем до 20000 кПа.

5. Значения расчетных сопротивлений (R) допускается использовать при 
условии, если заглубления свай в неразмываемый и несрезаемый грунт состав
ляют не менее:

-  4,0 м -  для мостов и гидротехнических сооружений;
-  2,0 м -  для зданий и прочих сооружений.
6. Значения расчетного сопротивления грунтов (R) под нижним концом 

забивных свай сечением 0,15x0,15 м и менее, используемых в качестве фунда
мента под внутренние перегородки одноэтажных производственных зданий, 
допускается увеличивать на 20 %.

7. Для супесей при числе пластичности IР< 4 и коэффициенте пористости 
е<0,8 расчетные сопротивления грунтов (R) и (Rjj) следует определять как для 
пылеватых песков средней плотности.
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Таблица 4.2 -  Расчетные сопротивления i-ro слоя грунтов по боковой поверхности
Ср

ед
ня

я 
гл

уб
ин

а 
ра

сп
ол

ож
ен

ия
 с

ло
я 

гр
ун

та
, м

Расчетные сопротивления i-ro слоя грунтов по боковой поверхности забивных свай 
и свай-оболочек (Rji), кПа

песчаных грунтов средней плотности
гравели

стых
круп
ных

средней
крупности

мел
ких

пыле
ватых - - - - -

пылевато-глинистых грунтов при показателе текучести (/г), равном
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

1 60
45

55
38

45
35

40
25

30
15 12,0 9,0 6,0 5,0 4,0 3,0

2 70
55

60
45

55
42

50
32

35
22 17,0 13,0 9,0 7,5 7,0 5,0

3 80
60

65
52

60
48

55
38

40
28 21,0 17,0 11,0 9,0 7,5 6,0

4 85
65

70
55

63
53

58
40

44
32 24,0 19,0 13,0 10,0 8,0 6,5

5 90
70

75
60

68
56

61
43

47
34 26,0 21,0 15,0 11,0 8,5 7,0

6 95
72

80
65

72
60

63
45

48
35 29,0 23,0 16,0 12,0 9,0 7,5

7 100
75

85
70

75
63

65
47

49
36 32,0 25,0 17,0 13,0 9,5 8,0

8 102
76

90
73

77
65

66
48

50
37 33,0 26,0 17,5 13,5 10,0 8,0

9 104
72

92
74

78
66

67
49

51
38 34,0 27,0 18,0 14,0 10,5 8,0

10 106
78

93
75

79
67

68
50

52
39 35,0 28,0 18,5 14,5 11,0 8,0

12 110
80

95
77

80
68

69
51

54
40 36,0 29,0 19,0 15,0 11,0 8,0

15 114
82

97
80

82
70

70
52

56
41 37,0 30,0 20,5 15,0 11,0 8,0

20 117
85

99
81

85
75

72
53

58
42 38,0 31,0 21,0 15,0 11,0 8,0

25 120
90

100
82

90
80

74
54

60
44 39,0 32,0 22,0 15,0 11,0 8,0

Примечания:
1. При определении расчетного сопротивления грунта на боковой по

верхности сваи (Rr„) следует учитывать требования, изложенные в примеча
ниях 1,2 и 3 к таблице 4.1.

2. При определении расчетных сопротивлений грунтов на боковой поверхности 
свай (Rfi) пласты грунтов следует расчленять на однородные слои толщиной не бо
лее 2 м.

3. Значения расчетного сопротивления плотных песчаных грунтов на боко
вой поверхности свай (RrJ следует увеличивать на 30% по сравнению со значе
ниями, приведенными в данной таблице.

4. Расчетные сопротивления супесей и суглинков с коэффициентом пористо
сти е<0,5 и глин с коэффициентом пористости г < 0 ,6  следует увеличивать на 
15% по сравнению со значениями, приведенными в данной таблице, при лю
бых значениях показателя текучести.
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Таблица 4.3 -  Значения коэффициентов условий работы

С п о со б ы  п ш р у ж е н и я  заб и вн ы х  свай  и свай -о б о л о ч ек , п огруж аем ы х 
б ез  вы ем ки  грун та, и ви ды  грун та

К оэф ф ициенты  усло
вий работы  ф у н т а  

при  расчете несущ ей 
способности  свай

1. П о гр у ж ен и е сп лош н ью  и полы х с  закры ты м  ниж ним  концом  свай ме- 1,0 1,0
х ан и ч ески м и  (п одвесн ы м и ), паровоздуш ны м и д изельны м и молотами
2. П о г р у ж е н и е  заб и в к о й  и вдавли ван ием  в п редвари тельн о  пробу-

р е н н ы е  л и д е р н ы е  ск в аж и н ы  с  за гл у б л ен и ем  к о н ц о в  свай  н с  м е-
н е е , ч е м  н а  1 м н и ж е заб оя  скваж и н ы  при  се  ди ам етре:

а) р ав н о м  сто р о н е  квадратн ой  сваи; 1,0 0,5
б) н а  0 ,05  м  м ен ее  сто р о н ы  квадратн ой  сваи; 1,0 0,6
в) н а  0 ,15  м м ен ее  сто р о н ы  к вад ратн ой  или  д и ам етр а  сваи  круглого 1,0 1,0

с еч ен и я  (д л я  о п о р  ли н и й  электроп еред ач)
3. П огруж ен и е с  подм ы вом  в песчаные ф у н ты  при условии добивки свай 1,0 0,9
н а  п оследн ем  этап е  п о ф у ж е н и я  без применения подм ы ва на 1 м и более
4. В и б р о п о г р у ж е н и е  свай -оболочек , в и б р о п о ф у ж е н и е  и  вибро-
в д а в л и в а н и е  св ай  в грун ты :

а) п е с ч а н ы е  ср ед н е й  плотности :
к р у п н ы е  и  ср ед н ей  круп н ости ; 1,2 1,0
м ел ки е; 1,1 1,0
п ы л ев аты е 1,0 1,0

б ) п ы л ев ато -гл и н и сты е  с  показателем  текуч ести  //= 0 ,5 :
су п еси ;
су гл и н к и ; 0,9 0,9
гли н ы 0,8 0,9

в) п ы л ев ато -гл и н и сты е  с  показателем  теку ч ести  / /<  0 0,7 0,9
1,0 1,0

5. П о г р у ж е н и е  м о л о т а м и  л ю б о й  к о н с тр у к ц и и  п о л ы х  ж ел езо б е то н -
н ы х  свай  с  о тк р ы ты м  н и ж ни м  концом:

а) п р и  д и а м с ф е  п о л о сти  сваи  0 ,4 м  и  м енее; 1,0 1,0
б) т о  ж е , о т  0 ,4  д о  0 ,8  м 0,7 1,0

6. П о г р у ж е н и е  л ю б ы м  сп особом  п олы х  свай  круглого  сеч ен и я с  за-
к р ы т ы м  н и ж н и м  к о н ц о м  н а  г л у б и н у  10 м и б о л е е  с  п о с л е д у ю щ и м
у с т р о й с т в о м  в н и ж н е м  ко н ц е  св ай  к ам у ф л етн о го  у ш и р ен и я  в п есч а- \
н ы х  ф у н т а х  с р е д н е й  п л о тн о сти  и в п ы л ев ато -гл и н и сты х  гр ун тах  с
п о к азател ем  т е к у ч ести  / /< 0 ,5  при  ди ам етре  уш ирения, равном .

а) 1,0 м  в  н еза в и си м о ст и  о т  у казан н ы х  ви дов  грунтов; 0,9 1,0
б )  1,5 м в п еск ах  и  суп есях ; 0,8 1,0
в) 1,5 м в су гл и н к ах  и гли н ах 0,7 1,0

7. П о ф у ж е н и е  вд ав ли ван и ем  свай:
а) в п ески  сред ней  плотности крупные, средней крупности и мелкие; 1,1 1,0
б ) в п еск и  п ы л еваты е ; 1,1 0,8
в) в п ы левато-глинисты е ф у н т ы  с  показателем текучести //< 0 ,5 ; 1,1 1,0
г) то  ж е, / /  >  0,5 1,0 1,0

Примечание — К о э ф ф и ц и е н т ы  (уС1) и  (ycJ) п о  п о з и ц и и  4 д л я  п ы л е в а т о -г л и н и с т ы х  гр у н то в  
с  п о к а з а т е л е м  т е к у ч е с т и  0  < / /< ( ) ,  5 о п р е д е л я ю т с я  и н т е р п о л я ц и е й .
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Учет отрицательных сил трения на боковой поверхности сваи. Если 
в силу тех или иных причин осадка окружающего сваю грунта будет пре
вышать осадку самой сваи, то на се боковой поверхности возникнут силы 
трения, направленные не вверх, как обычно, а вниз. Такое трение называ
ют отрицательным трением.

Отрицательное трение может возникнуть при различных обстоятельствах. 
Обычно это происходит при загружении поверхности грунта около сваи дли
тельно действующей нагрузкой (планировка территории подсыпкой, нагруже
ние пола по грунту полезной нагрузкой и т.д.). Вероятность возникновения от
рицательного трения значительно возрастает, если в пределах глубины погру
жения сваи имеется слой слабых сильносжимаемых грунтов, например, торфа. 
Деформация слоя торфа может быть настолько большой, что вышележащие 
слои грунта зависнут на свае, дополнительно пригружая ее (рис. 4.12).

1 -  п есчаны й грун т средней  п лотности ; 2 -  слой то р ф а

Рисунок 4.12 -  Развитие отрицательных сил трения 
на боковой поверхности сваи

Отрицательные силы трения учитываются до глубины, на которой значение 
деформации околосвайного грунта после возведения и загрузки свайного фунда
мента превышает половину предельного значения осадки фундамента. Расчетные 
сопротивления грунта (R/) принимаются по таблице 4.2 со знаком «минус».

Методика учета сил отрицательного трения для различных условий его 
возникновения изложена в Г14-2000 к СНБ 5.01.01-99.

Определение несущей способности свай по результатам полевых иссле
дований. Определенная при испытании сваи статической или динамической 
нагрузкой величина ее предельного сопротивления является частным значе
нием и обозначается через F* Чтобы избежать случайного результата, про
водят ряд испытаний свай в одинаковых грунтовых условиях и после стати-
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стической обработки полученных результатов находят нормативное значе
ние предельного сопротивления сваи Fun . Тогда по известной величине 

несущая способность сваи Fd определяется из выражения

где у. коэффициент условий работы, принимаемый для сжимающих и горизон
тальных нагрузок ус=1; для выдергивающих нагрузок -  как в формуле (4.6); yg -  
коэффициент надежности по грунту.

Если число свай, испытанных в одинаковых грунтовых условиях, со
ставляет менее шести, нормативное значение предельного сопротивления 
сваи FUi„ принимается равным наименьшему предельному сопротивлению, 
получаемому но результатам испытаний, а коэффициент надежности по грун
ту *=1.

Д инамический метод. Динамический метод заключается в определе
нии несущей способности сваи по величине ее отказа на отметке, близкой к 
проектной.

Впервые теоретическая зависимость между скоростью погружения сваи в 
грунт при забивке, характеризуемой величиной отказа, и ее сопротивлением 
была установлена Н.М.Герсевановым (1917 г.). Н.М.Герсеванов исходил из то
го, что работа, совершаемая свободно падающим молотом, GII (где G -  вес 
ударной части молота, Н  -  высота падения молота), затрачивается на преодоле
ние сопротивления грунта погружению сваи; на упругие деформации системы 
«молот-свая-грунт», которая может быть выражена через высоту отскока моло
та после удара А; на превращение части энергии в тепловую, разрушение голо
вы сваи и т. п, что характеризуется коэффициентом ос. В общем виде этот про
цесс можно описать зависимостью следующим образом:

Gtf„, = Fusa +Gh + ccGH„,, (4.8)
где Fu -  предельное сопротивление сваи вертикальной нагрузке, кН; отказ 
сваи,м.

После ряда упрощающих допущений и преобразований из этого уравне
ния получена формула для определения предельного сопротивления сваи по ре
зультатам ее испытания динамической нагрузкой

(4.9)

где ycu -  динамический коэффициент условий работы сваи в грунте, принимает
ся: для песчаных грунтов Ус= 1; для глинистых грунтов -  1,05; моренных супе
сей и суглинков -  1,1; г/ -  коэффициент, зависящий от упругих свойств мате
риала сваи, принимаемый для железобетонных свай 7=1500 кПа, для деревян
ных свай 7=1000 кПа; А -  площадь поперечного сечения сваи, м2; М -  коэффи
циент, учитывающий способ погружения сваи, для забивных свай /1/=1; Ed -  
расчетная энергия удара молота, кНм, принимаемая для молотов одиночного 
действия Ed=GHm, для дизель-молотов -  от 0,9 до 0,4 G//m; qi -  полный вес мо
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лота или вибропогружателя, кН; е -  коэффициент восстановления удара, зави
сящий от материала соударяющихся тел (при забивке железобетонных свай с 
применением наголовника с деревянным вкладышем) £̂ “ 0,2; q2 -  вес сваи с на
головником, кН; q3- вес подбабка, кН.

Отказ сваи в формуле (4.9) определяется либо по одному удару молота, 
либо, что чаще, вычисляется как среднее арифметическое значение погруже
ния сваи от серии ударов, называемой залогом. Число ударов в залоге реко
мендуется принимать для молотов подвесных и одиночного действия 4...5, для 
молотов двойного действия -  не более 10. Если используется вибропогружа
тель, то за отказ принимают величину погружения сваи за 1 мин его работы.

Для правильного определения отказа динамические испытания про
водят после отдыха сваи. Продолжительность отдыха зависит от грунто
вых условий строительной площадки.

Замеренный как величина погружения сваи от одного удара молота отказ sa 
является остаточным отказом, поскольку вследствие упругих деформаций систе
мы «свая-грунт» практически всегда имеет место еще и упругий отказ sei, который 
можно определить с помощью прибора, называемого отказомером. Если остаточ
ный отказ л„ превышает 0,002 м, то расчет предельного сопротивления сваи ведет
ся без учета упругого отказа по формуле (4.9). Если же .su<0,002 м, такой учет не
обходим. Формула для определения предельного сопротивления сваи с учетом 
упругого отказа sd приведена в П4-2000 к СНБ 5.01.01-99.

Динамический метод на практике часто применяется для контроля за со
противлением свай при их забивке или контрольной добивке после отдыха. Ис
пользуя связь между сопротивлением сваи и величиной отказа, установленную 
формулой (4.9), можно, зная несущую способность сваи Fd и характеристики 
сваебойного оборудования, вычислить соответствующий проектный отказ, обо
значив его как sp.

Формула (4.9), решенная относительно отказа, имеет вид

Определенная по формуле (4.10) величина проектного отказа ^ я в л я 
ется контрольной цифрой: фактический отказ, по данным динамических 
испытаний, должен быть равен проектному или меньше его. В противном 
случае свая будет иметь недостаточную несущую способность, что потре
бует внесения соответствующих исправлений в проект.

Контрольной добивке после отдыха подвергается 2% от общего числа 
свай на площадке.

Метод испытания свай вертикальной статической нагрузкой, несмотря 
на сложность, длительность и значительную стоимость, позволяет наиболее 
точно установить предельное сопротивление сваи с учетом всех геологических 
и гидрогеологических условий строительной площадки. Метод используется 
либо с целью установления предельного сопротивления сваи, необходимого для
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последующего расчета фундамента, либо с целью проверки на месте несущей 
способности сваи, определенной каким-либо другим методом, например, прак
тическим. Так, по ГОСТ 5686-94 проверке подвергается до 1% общего числа 
погружаемых свай, но не менее двух, если их число меньше 100. В случае при
менения свай, изготовленных в грунте, испытания вертикальной нагрузкой мо
гут также проводиться для контроля качества их исполнения.

Для проведения испытаний оборудуется специальная установка, показан
ная на рис. 4.13, а. Вертикальная нагрузка создается чаще всего гидравличе
ским домкратом, установленным на голову сваи. Упором для домкрата служит 
мощная сварная металлическая балка, соединенная с анкерными сваями, заби
тыми в грунт на расстоянии, достаточном, чтобы быть вне напряженной зоны, 
образующейся при загрузке испытуемой сваи. Осадка сваи измеряется проги- 
бомерами с точностью до 0,01 мм.

При испытании вертикальную нагрузку на сваю увеличивают ступенями, 
равными — ...- i-  — от ожидаемого предельного сопротивления сваи. Каждая

последующая ступень нагрузки прикладывается после условной стабилизации 
осадки сваи на предыдущей ступени. Осадка считается условно стабилизиро
вавшейся, если ее приращение не превышает 0,1 мм за 1 ч наблюдения для пес
чаных грунтов и за 2 ч для глинистых.

По данным испытания вычерчивается график зависимости осадки от 
нагрузки, по которому определяется предельное сопротивление испыты
ваемой сваи (рис. 4.13, б).

I -  и сп ы ты в аем ая  свая; 2  -  ан керн ы е сваи ; 3 -  реп ерн ая систем а;
4 -  п р о ги б ом еры ; 5 -  д о м кр ат; 6 -  уп орн ая балка

Рисунок 4.13 -  Испытания свай вертикальной статической нагрузкой
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Практика показала, что графики испытаний свай делятся на два ти
па. Для графиков типа 1 характерен резкий перелом, после которого осад
ка непрерывно возрастает без увеличения нагрузки. За предельную на
грузку Fu в этом случае принимают ту, которая вызвала непрерывную 
осадку (срыв сван). Для графиков типа 2 характерно плавное очертание 
без резких переломов, что затрудняет определение предельной нагрузки. 
Предельной в этом случае считается такая нагрузка, под воздействием ко
торой испытываемая свая получила осадку s:

S = £ w  (4.11)
где f  -  переходной коэффициент; Sum-  предельное значение средней осадки 
фундамента проектируемого здания или сооружения, устанавливаемое по СНБ 
5.01.01-99.

Значение коэффициента 4 устанавливается наблюдениями за осад
ками зданий на свайных фундаментах и принимается равным -  £=0,2.

Если осадка, определенная по формуле (4.11), оказывается более 40 мм, 
то за значение предельного сопротивления сваи принимают нагрузку, со
ответствующую осадке, равной 40 мм.

Расчет предельного сопротивления сваи по средней осадке здания или со
оружения может привести к определенным противоречиям. Так, на одной и той же 
строительной площадке для одних и тех же грунтовых условий, но для разных по 
конструкции сооружений, предельное сопротивление сваи получается различным.

Метод статического зондировании грунтов. В настоящее время все боль
шее распространение получает метод статического зондирования, как более деше
вый и быстрый по сравнению с методом испытания свай статическими нагрузками.

Статическое зондирование заключается во вдавливании в грунт 
стандартного зонда, состоящего из штанги с конусом на конце (диаметр 
основания конуса 36 мм, площадь 10 см2, угол заострения 60°). Конструк
ция зонда позволяет измерять не только общее сопротивление его погру
жению, но и величину лобового сопротивления конуса. Учитывая, что ха
рактер деформации грунтов при вдавливании свай и при погружении кониче
ского зонда статической нагрузкой аналогичен, полученные данные о сопро
тивлении грунта вдавливанию зонда можно использовать для определения пре
дельных сопротивлений свай.

В практике для зондирования грунтов применяют, в основном, две уста
новки: установка, у которой зондировочный стандартный конус переходит в 
штангу, но всей длине которой развивается трение по грунту (зонд I типа); ус
тановка, у которой штанга имеет меньший диаметр, чем зондировочный конус, 
в результате чего трение по грунту развивается только по его боковой поверх
ности на участке длиной 40 см (зонд II типа).

Предельное сопротивление грунта под нижним концом забивной сваи 
/?„ к11а, по данным зондирования в рассматриваемой точке определяется 
по формуле:

Л ,= М 5, (4-12)
где Pi -  коэффициент перехода от сопротивления грунта под нижним концом 
зонда к сопротивлению грунта под острием сваи, принимаемый по табл. 4.4;

91



qs -  среднее значение сопротивления грунта, кПа, под наконечником зонда, по
лученное на участке, расположенном в пределах одного диаметра d  выше и че
тырех d  ниже отметки острия проектируемой сваи id  -  диаметр круглого или 
сторона квадратного сечения сваи).

Среднее значение предельного сопротивления грунта по боковой по
верхности забивной сваи Rf, кПа, но данным зондирования грунта опреде
ляется:

при применении зондов I типа по формуле:
Rf  = Л / , ; (4.13)

при применении зондов II типа по формуле:

(4-14)
где Рг, р  -  переходные коэффициенты, принимаемые по табл. 4 .4 ;/, среднее 
значение сопротивления грунта по боковой поверхности зонда, кПа, опреде
ляемое как частное от деления измеренного общего сопротивления грунта на 
боковой поверхности зонда на площадь его погруженной в грунт боковой по
верхности в пределах от поверхности грунта в точке зондирования до уровня 
расположения нижнего конца сваи в выбранном несущем слое;/,, -  среднее со
противление /'-го слоя грунта по боковой поверхности зонда, кПа; Л ,- толщина 
/'-го слоя, м; А -  глубина погружения зонда, м.

По известным значениям R„ и R f предельное сопротивление забивной 
сваи в точке зондирования Fu, кН, определяют по формуле:

Fu = RSA + Rfhu, (4.15)
где It -  длина погруженной части сваи, м; и -  периметр поперечного сечения 
ствола сваи, м; А -  площадь поперечного сечения ствола сваи, м2.

Предельное сопротивление сваи Fu найденное по формуле (4.15), является 
его частным значением для данной точки зондирования. Если в пределах 
строительной площадки с относительно одинаковыми инженерно-геологичес
кими условиями проведен ряд испытаний статическим зондированием (не ме
нее 6 точек), то несущая способность сваи Fd (кН) определяется по формуле:

(4.16)

где у. -  коэффициент условий работы, принимаемый ус =1; п -  число точек зон
дирования; yg — коэффициент надежности по грунту, устанавливаемый в зави
симости от изменчивости полученных частных значений предельного сопро
тивления сваи Fu в точках зондирования и числа этих точек при значении дове
рительной вероятности «=0,95 в соответствии с требованиями ГОСТ 20522-96.

В случае песчаных грунтов и супесей метод обладает достаточной точно
стью. В водонасыщенных глинистых грунтах, когда структура грунта, нару
шенная внедрением зонда, не успевает восстановиться, полученные данные, 
особенно это касается трения по боковой поверхности, следует использовать с 
большей осторожностью. Однако по мере развития метода и накопления опыт
ных данных его точность и в водонасыщенных глинистых грунтах повышается. 
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Таблица 4.4 -  Коэффициенты /?,, /¾ и Д

4s А
/> fh р2 при  грунтах Р, при грунтах

кП а песчаны х ГЛИНИСТЫ Х песчаны х ГЛИНИСТЫ Х

1000 0,90 20 2,40 1,50 0,75 1,00
2500 0,80 40 1,65 1,00 0 ,60 0,75
5000 0,65 60 1,20 0,75 0,55 0,60
7500 0,55 80 1,00 0,60 0,50 0,45
10000 0,45 100 0,85 0,50 0,45 0,40
15000 0,35 120 0,75 0,40 0,40 0,30
20000 0,30
30000 0,20

Наряду с зондами для определения несущей способности свай использу
ются также специальные эталонные сваи сечением 10x10 см двух типов, один 
из которых позволяет замерять сопротивление грунта только под острием 
эталонной сван, а второй -  под острием и по ее боковой поверхности. Кроме 
того, для забивных висячих свай длиной более 12 м допускается проводить 
испытания грунтов статической нагрузкой с помощью металлической сваи- 
зонда, конструкция которой обеспечивает раздельное измерение сопротивле
ния грунта под нижним концом и по боковой поверхности сваи.

Методика определения несущей способности свай по результатам испы
таний эталонных свай и свай-зондов изложена в П4-2000 к СНБ 5.01.01-99.

4.4 Расчет несущей способности свай при действии горизонтальных 
нагрузок

Причиной значительных горизонтальных нагрузок на фундаменты могут 
быть тормозные нагрузки от кранов в цехах с тяжелым крановым оборудовани
ем, температурные расширения технологических трубопроводов предприятий 
нефтехимической и нефтегазовой промышленности, односторонний обрыв 
проводов у ЛЭП, волновые воздействия и навал судов у причальных сооруже
ний и т.д. Очевидно, что во всех этих случаях оценка несущей способности 
свай на горизонтальную нагрузку имеет весьма существенное значение.

В настоящее время несущая способность сваи на горизонтальную на
грузку определяется либо методом испытания пробной нагрузкой, либо 
одним из математических методов расчета.

Метод испытания свай пробной статической нагрузкой позволяет 
наиболее точно установить действительное сопротивление сваи действию 
горизонтального усилия. При проведении испытаний горизонтальные усилия на 
сваю создаются, как правило, гидравлическими домкратами, установленными ли
бо между двумя забитыми сваями, либо между опытной сваей и упором из стати
ческого груза, чаще всего из железобетонных блоков (рис. 4.14, а). Нагрузка на 
сваю увеличивается ступенями, горизонтальные перемещения сваи на каждой 
ступени нагрузки фиксируются прогибомерами. Каждая ступень нагрузки выдер
живается до условной стабилизации горизонтальных перемещений.

По результатам испытаний строятся графики зависимости горизон
тальных перемещений сваи от нагрузок (рис. 4.14, б), по которым и опре
деляется предельное сопротивление сваи.
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За предельное сопротивление сваи F„ принимается нагрузка на одну 
ступень менее той, без увеличения которой перемещения сваи непрерывно 
возрастают. Несущую способность горизонтально нагруженных свай по ре
зультатам испытаний определяют по формуле (4.7) при коэффициенте ус
ловий работы У,=1.

Рисунок 4.15 -  Схемы работы горизонтально нагруженных свай
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/ -  опытная свая; 2 -  гидравлический домкрат; 3 -  прогибомер;
4 -упор из статического груза

Рисунок 4.14 -  Испытания сваи горизонтальной нагрузкой 

М атематические методы расчета свай на горизонтальные нагрузки 
можно разделить на две группы в зависимости от характера деформаций 
свай в грунте.

Первая группа методов разработана для коротких жестких свай, кото
рые под действием горизонтальной нагрузки поворачиваются в грунте без 
изгиба, как это показано на рис. 4.15, а. Разрушение системы «свая-грунт» 
происходит за счет потери устойчивости грунтом основания. Расчет базиру
ется на положениях теории предельного равновесия грунтов. За предельную 
принимается такая горизонтальная нагрузка, при которой реактивный от
пор грунта у нижнего конца сваи достигнет предельного значения.



Вторая группа методов разработана для свай, которые под действием 
горизонтальных нагрузок изгибаются в грунте (рис. 4.15, б ) .

Сопротивление таких свай, называемых длинными гибкими, опреде
ляется прочностью материала сваи на изгиб. Методы расчета второй 
группы, как правило, основаны на использовании модели местных упру
гих деформаций.

Математические методы второй группы весьма многочисленны. Из них 
наиболее широко используется на практике инженерный метод расчета, согласно 
которому вертикальная свая рассматривается как балка на упругом основании, за
груженная на одном конце. Грунт представлен линейно деформируемой средой, 
характеризуемой коэффициентом постели, увеличивающимся пропорционально 
глубине. При этих условиях на основании решений строительной механики полу
чены формулы для определения горизонтальных перемещений сваи и угла ее по
ворота на уровне поверхности грунта (ир и i//p), а также для определения изгибаю
щих моментов и поперечных сил в любом сечении по ее длине. Решения получе
ны как для свай со свободной головой, так и для свай, защемленных в ростверк.

Несущую способность горизонтально нагруженного куста свай по норма
тивным документам допускается определять как сумму сопротивлений одиноч
ных свай. При этом допущении не учитывается снижение сопротивления сваи 
куста по сравнению с одиночной за счет совместной работы свай в фундаменте.

4.5 Расчет и проектирование свайных фундаментов
Основные положения расчета. Расчет свайных фундаментов и их ос

нований производят но двум группам предельных состояний:
по первой группе -  но несущей способности грунта основания свай; по 

устойчивости грунтового массива со свайным фундаментом; по прочности 
материала свай и ростверков;

по второй группе -  по осадкам свайных фундаментов от вертикальных 
нагрузок; но перемещениям свай совместно с грунтом оснований от действия 
горизонтальных нагрузок и моментов; по образованию или раскрытию тре
щин в элементах железобетонных конструкций свайных фундаментов.

Расчет по несущей способности грунтов основания заключается в 
выполнении условия

А' < — , (4.17)
Ук

где А' -  расчетная нагрузка, передаваемая на сваю, кН; Fd -  несущая спо
собность сваи, определяемая любым из методов; % - коэффициент надеж
ности, принимаемый по табл. 4.5.

Проверку устойчивости свайного фундамента совместно с грунтовым 
массивом производят только в случае передачи на свайные фундаменты 
больших горизонтальных нагрузок, а также если фундамент расположен 
на косогоре или его основание имеет откосный профиль. Проверку произ
водят по расчетной схеме сдвига грунта по круглоцилиндрической по
верхности скольжения.
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Расчет свайных фундаментов по предельному состоянию второй 
группы (по деформациям) при действии вертикальных нагрузок произво
дят исходя из условия

5 < 5 „ ,  (4.18)
где .у -  деформация свайного фундамента (осадка и относительная разность 
осадок), определяемая расчетом; su -  предельно допустимое значение де
формации свайного фундамента, устанавливаемое заданием на проектиро
вание или определяемое по указаниям СНБ 5.01.01-99.

Таблица 4.5 -  Значения коэффициента надежности испытаний (д)
Метод определения несущей способности сваи, вид ростверка, Значение

количество свай в кусте, нагрузка на сваю п
Несущая способность сваи определена расчетом по результатам испытаний 
статической нагрузкой

1,20

Несущая способность определена по результатам статического зондирования 
грунтов, по результатам динамических испытаний сваи, выполненных с уче
том упругих деформаций грунта, по результатам полевых испытаний эта
лонной сваей или сваей-зондом, а также свай, работающих на выдерги
вающие нагрузки при глубине их пшружения /< 4 м

1,25

Несущая способность определена расчетом по результатам динамических 
испытаний свай, выполненных без учета упругих деформаций грунта или 
по результатам статических испытаний односвайных фундаментов при на
грузке на них более 100 кПа

1,40

При высоком или низком ростверке, подошва которого опираегся на силь- 
носжимаемые грунты, и сваях, защемленных в грунте, воспринимающих 
сжимающую нагрузку; при любом виде ростверка и сваях длиной 1> 4 м, вос
принимающих выдергивающие нагрузки, при числе свай в фундаменте 

21 и более 1,40(1,25)
от 11 до 20 1,55(1,40)
" 6 " 10 1,65(1,50)
" 1 " 5 1,75(1,60)

Фундамент из одиночной сваи под колонну при нагрузке на забивную 
сваю квадратного сечения более 600 кН и набивную сваю более 2500 кН.

- несущая способность определена расчетом по результатам испытаний 1,40
статической нагрузкой

- несущая способность определена другими способами 1,60

П рим ечание:  В скобках приведены значения д  в случаях, когда несущая способ
ность сваи определена расчетом по результатам испытаний статической нагрузкой или по 
результатам статического зондирования грунтов.

Фундаменты из свай, работающих как сваи-стойки, рассчитывать по де
формациям от вертикальных нагрузок не требуется.

Расчет по перемещениям свайных фундаментов от действия горизон
тальных нагрузок и моментов заключается в выполнении условий

ир < и и; у р <у„,  (4.19)
где ир п цгр — расчетные значения соответственно горизонтального переме
щения, м, и угла поворота, рад, свайного фундамента; ир и у/р -  их предель
ные значения, устанавливаемые в задании на проектирование.
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Расчет свай и ростверков по прочности материала производится в зависимо
сти от применяемых материалов по соответствующим СНиПам и инструкциям.

Выбор конструкции свайного фундамента. Выбор конструкции свай
ного фундамента (вид свай, тип свайного фундамента и ростверка) произ
водится исходя из конкретных условий строительной площадки, характе
ризуемых материалами инженерных изысканий, конструктивными и тех
нологическими особенностями проектируемых зданий и сооружений, рас
четных нагрузок, действующих на фундамент, а также на основе результа
тов сравнения возможных вариантов проектных решений.

Тип и вид свай выбираются в зависимости от инженерно-геологических 
условий строительной площадки и имеющегося оборудования для устройства 
свайных фундаментов.

Длина свай выбирается в зависимости от грунтовых условий строительной 
площадки и уровня расположения подошвы ростверка. Нижние концы свай, как 
правило, заглубляют в плотные грунты с высокими расчетными характеристиками, 
прорезая напластования слабых грунтов. Заглубление забивных свай в грунт, при
нятый за основание под их нижние концы, должно быть не менее 1 м. Исключение 
составляют твердые глинистые грунты, гравелистые, крупные и средней крупности 
пески, в которых допускается заглубление свай в несущий слой -  0,5 м.

Тип свайного ростверка выбирается в зависимости от назначения и кон
струкции сооружения. Чаще устраиваются фундаменты с низким ростверком, 
высокие ростверки применяют в основном в опорах мостов и в портовых гид
ротехнических сооружениях (набережные, пирсы и т.д.).

Глубину заложения подошвы низкого ростверка назначают в зависимости от 
конструктивных решений подземной части здания или сооружения. Чаще всего ро
стверк располагают ниже пола подвала. В случае бесподвальных помещений рост
верки могут закладываться практически на поверхности грунта. В пучинистых 
грунтах ростверк закладывается ниже расчетной глубины промерзания. В против
ном случае предусматриваются меры, предотвращающие или уменьшающие влия
ние на него сил морозного пучения грунта. К таким мерам относится, например, 
создание воздушного зазора между подошвой ростверка и поверхностью грунта, а 
для росгверков под наружные стены -  подсыпка под подошвой ростверка слоя 
щебня или шлака толщиной не менее 0,3 м, или песка толщиной не менее 0,5 м.

Там, где это возможно и целесообразно, прибегают к безростверковому 
решению свайных фундаментов, совмещая сваю и колонну или используя конст
рукции, состоящие из одиночных свай, насадок и колонн, и другие, подобные им.

Определение числа свай в фундаменте и размещение их в плане
Центрально нагруженный свайный фундамент. Зная несущую способ

ность сваи Fj и принимая, что ростверк обеспечивает равномерную передачу 
нагрузки на все сваи фундамента, необходимое число свай и в кусте или на 1 м 
длины ленточного фундамента определяют по формуле:

« = (4.20)
^d

где Ук -  то же, что и в формуле (4.17), N0i -  расчетная нагрузка на куст, кН, 
или на 1 м длины ленточного фундамента, кН/м.
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Для отдельно стоящего фундамента (куста свай) полученное по формуле 
(4.20) число свай округляется в сторону увеличения до целого числа.

Сваи в кусте надо разместить таким образом, чтобы ростверк получился 
наиболее компактным, при этом сваи можно располагать по прямоугольной 
сетке или в шахматном порядке. Обычно расстояние между осями свай прини
мается a=^3d (при меньшем расстоянии между осями сваи трудно, а иногда и 
просто невозможно забить из-за чрезмерного уплотнения грунта межсвайного 
пространства, а при большем — значительно увеличиваются размеры роствер
ка), а расстояние от крайнего ряда свай до края ростверка — d. Примеры разме
щения свай в кустах были показаны на рис. 4.3, а.

Ростверки кустов свай конструируются как обычные фундаменты мелко
го заложения и рассчитываются на продавливание колонной или угловой сваей, 
на поперечную силу в наклонных сечениях и на изгиб.

Если сваи куста работают только на сжимающую нагрузку, то достаточно 
их заделки в ростверк на 5...10 см, если же сваи воспринимают выдергивающие 
нагрузки или моменты, то их связь с ростверком делают более надежной, для 
чего головы свай разбивают и обнаженную арматуру замоноличивают в бетон 
ростверка, глубина заделки сваи в данном случае должна быть >d.

После размещения свай в плане и уточнения габаритных размеров 
ростверка определяют нагрузку N, приходящуюся на каждую сваю, и про
веряют условие

Tp.tNol,n,FJ и yt — то же, что и в формуле (4.20); Gf и Gg -  расчетные на
грузки от веса фундамента и грунта на обрезах ростверка, кН.

Если условие (4.21) не выполняется, то необходимо выбрать или дру
гой тип свай, имеющий более высокую несущую способность, или увели
чить число свай в фундаменте и повторить расчет.

Для свайного фундамента под стену (ленточный свайный фундамент) 
число свай на 1 м, найденное по формуле (4.20), может быть дробным. Расчет
ное расстояние между осями свай по длине стены определяется по формуле:

Полученный результат округляется таким образом, чтобы шаг свай был 
кратен 5 см. В зависимости от величины а определяется число рядов свай, при 
этом расстояние между осями свай принимается не менее 3d.

Рекомендуются следующие варианты размещения свай в плане (рис. 4.3, б):
-  однорядное, если 3d<a<6d. Расстояние между осями свай более 6d при

нимать не рекомендуется, так как в этом случае значительно увеличиваются 
размеры ростверка. Если по расчету а > 6d, то можно изменить длину или сече
ние сваи, чтобы уменьшить ее несущую способность;

(4.21)

(4.22)
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-  двухрядное шахматное, если п<2 и l,5d<a<3d. Расстояние между двумя 
рядами свай ср в этом случае определяется по формуле:

cr = 7(3,/)2 - а 2 < 3d; (4.23)

-  двухрядное, если п>2 и а т-1,5d. Расстояние между рядами принимается 
cp=3d.

Из-за значительного увеличения размера ростверка принимают, как пра
вило, не более двух рядов свай. Если же по расчету получается a<l,5d, то луч
ше увеличить длину сваи или ее сечение, т. е. увеличить несущую способность.

Ширину ростверка ленточного свайного фундамента определяют по 
формуле:

ЬР = d + 2с0 + (т -  1)ср, (4.24)
где 0(1=0,1 -  м расстояние от края ростверка до грани сваи; т  -  число рядов 
свай; ср -  расстояние между рядами свай, м.

Железобетонные ростверки ленточных свайных фундаментов рас
считывают как неразрезные многопролетные балки.

Внецентренно нагруженный свайный фундамент. Предварительное 
число свай при внецентренном нагружении свайного фундамента опреде
ляют так же как и при центральной нагрузке, по формуле (4.20), а затем 
увеличивают приблизительно на 20%.

Расчетную нагрузку, приходящуюся на отдельную сваю, в общем 
случае, когда моменты действуют в направлении двух осей, определяют по 
формуле внецентренного сжатия

(4.25)

где N d, M x, M у-  соотетствснно расчетная вертикальная нагрузка, кН, и
расчетные изгибающие моменты, кН, м, относительно главных централь
ных осейх и у  плана свай в плоскости подошвы ростверка (рис. 4.16);

п -  число свай в фундаменте; х„ у , -  расстояния от главных осей 
до оси каждой сваи, м; х. у  -  расстояния от главных осей 

до оси сваи, для которой вычисляется расчетная нагрузка, м 
Рисунок 4 .16- Внецентренно нагруженный свайный фундамент
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Максимальное усилие на сваю, найденное по формуле (4.25), должно 
удовлетворять условию (4.17). При кратковременных (ветровых, крановых и 
т.п.) и особых нагрузках допускается перегрузка крайних свай до 20%.

Если условие (4.17) не удовлетворяется, необходимо увеличить число 
свай в фундаменте или расстояние между ними.

При передаче на крайние сваи куста выдергивающих нагрузок должно 
выполняться условие

Nm ■ < —  , (4.26)
У к

где ук -  то же, что и в формуле (4.17); FJu -  несущая способность сваи, рабо
тающей на выдергивание, определяемая по формуле (4.6) или по результатам 
испытания сваи пробной нагрузкой, кН.

Расчет осадки свайного фундамента. Сложность определения осадок 
свайных фундаментов связана с тем, что они передают нагрузку на грунт осно
вания одновременно через боковую поверхность и нижние концы свай, при 
этом соотношение передаваемых нагрузок зависит от многих факторов: числа 
свай в фундаменте, их длины, расстояния между сваями, свойств грунта и сте
пени его уплотнения при погружении свай.

В настоящее время методы расчета осадок свайных фундаментов и, в 
частности, свайных групп можно условно разделить на три группы:

— методы, основанные на полуэмпирических и эмпирических зависи
мостях;

— методы, основанные на принципах механики грунтов и в той или 
иной степени упрощенные в целях их применения как для ручного счета, 
так и на ЭВМ;

— численные методы.
Методы первой группы, которые достаточно широко используются в ос

новном в зарубежной практике, позволяют в ряде случаев относительно просто 
рассчитать осадку свайного фундамента. Однако ограниченная область их приме
нения очевидна, поскольку в них, как правило, не отражена физика работы фун
дамента и специфика инженерно-геологических условий строительной площадки.

Методы второй группы основаны, как правило, на решениях теории упру
гости. Наиболее широкое применение нашли методы, рассматривающие свай
ный фундамент, как условный массивный. Эти методы отличаются характером 
и уровнем приложения нагрузки, а также способом учета передачи нагрузки 
боковой поверхностью свай. Отличаются они и базовыми уравнениями, исполь
зуемыми для определения осадок.

Численные методы используются в основном, при проведении численно
го моделирования для анализа взаимодействия групп свай с грунтовым основа
нием и в силу необходимости введения в расчет ряда упрощающих допущений 
пока не дают возможности получить достаточно достоверные решения.

100



В настоящее время в подавляющем большинстве случаев расчет осадок 
свайных фундаментов производится по методу условного массивного фунда
мента. Это означает что сваи, грунт межсвайного пространства, а также некоторый 
объем грунта, примыкающего к наружным сторонам свайного фундамента, рас
сматриваются как единый массив АБВГ (рис. 4.17, а), ограниченный снизу 
плоскостью БВ, проходящей через нижние концы свай, а с боков — вертикаль
ными плоскостями АБ и ВГ, отстоящими от наружных граней крайних рядов 
вертикальных свай на расстоянии с, равном

(4.27)

где h -  глубина погружения свай в грунт, считая от подошвы ростверка, м; <рцГ 
осредненное расчетное значение угла внутреннего трения грунта:

(4.28)

(Рп,, -  расчетные значения углов внутреннего трения для отдельных пройден
ных сваями слоев грунта толщиной h,.

В случае, когда под нижним концом свай залегают глинистые грунты с пока
зателем текучести .// >0,6, величина с, определяемая по формуле 4.27, принимается 
равной не более двух диаметров или меньших сторон поперечного сечения сваи.

Размеры подошвы условного фундамента при определении его гра
ниц по этим правилам находим по формулам:

Ьу = аь(ть - 1)+ d  + 2 с ;
ly = а,(т, -  ])+  d  + 2с , (4.29)

где аъ и в/ -  расстояния между осями свай соответственно по поперечным и 
продольным осям, м; mh и т/ -  количество рядов свай по ширине и длине 
фундамента (на рис. 4.17, а ть=3; ntf=4); d  -  диаметр круглого или сторона 
квадратного сечения сваи, м.

При наличии в фундаменте наклонных свай плоскости АБ и ВГ проходят 
через их концы (рис. 4.17, б). Размеры подошвы условного фундамента в этом 
случае определяются расстояниями между нижними концами наклонных свай.

Если в пределах глубины погружения свай залегают слои торфа или 
ила толщиной более 30 см, то, поскольку трение в них принимается рав
ным нулю, осадку свайного фундамента из висячих свай определяют с уче
том уменьшенных габаритов условного фундамента, который принимает
ся ограниченным с боков вертикальными плоскостями, отстоящими от 
наружных граней крайних рядов свай на расстоянии с', определяемом как

c' = h , J g { ~ ^ ,  (4.30)

где /»,„ -  расстояние от нижнего конца сваи до подошвы слоя торфа или 
ила (рис. 4.17, в), м; срц осредненное расчетное значение угла внутрен
него трения грунта, определяемое по формуле (4.28) для слоев, залегающих 
ниже слоя торфа или ила.
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Рисунок 4.17 -  Схемы условных фундаментов для расчета по второй 
группе предельных состояний

Во всех рассмотренных случаях при определении осадок расчетная на
грузка, передаваемая условным фундаментом на грунт основания, принимается 
равномерно распределенной.

Расчет осадки свайного фундамента, как условного массивного, вы
полняется теми же методами, что и расчет осадки фундамента мелкого за
ложения. При этом также требуется выполнение условия, чтобы среднее дав
ление р п по подошве условного фундамента не превышало расчетное сопротив
ление грунта основания R на этой глубине, т.е.

Pa =Hf - z R,  (4.31)

где Ау = bvly -  площадь подошвы условного фундамента, м ; Nu -  расчетная на
грузка по второй группе предельных состояний, кН, определяемая с учетом 
собственного веса условного фундамента по формуле:

H„ = N0„+Nc„ +Npn+Nrll, (4.32)
где N0/i -  расчетная нагрузка от веса здания или сооружения на уровне верхнего 
обреза фундамента, кН; / V c//l Npu, Nr/i -  вес соответственно свай, ростверка и 
грунта в объеме условного фундамента АБВГ, кН.

Расчетное сопротивление грунта основания R определяется, как и при 
расчете фундаментов мелкого заложения, но с заменой фактической ширины и 
глубины заложения фундамента на условные.

Полная осадка фундамента не должна превышать ее предельного значе
ния в соответствии с условием (4.18).
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5 ИНЖЕНЕРНЫЕ МЕТОДЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
СВОЙСТВ ОСНОВАНИЙ

5.1 Конструктивные методы улучшения работы грунтов оснований
Для строительства зданий и сооружений сегодня широко используют тер

ритории, непригодные для сельского хозяйства (заболоченные, овражистые и др.). 
Такие площадки сложены часто слабыми грунтами, что, как правило, обусловли
вает развитие недопустимых неравномерностей осадки фундаментов или потерю 
устойчивости грунтов основания. При наличии слабых грунтов целесообразно 
применение свайных фундаментов, рационально также искусственно улуч
шать работу и свойства грунтов в основании: работу грунтов улучшают кон
структивными методами, а их свойства -уплотнением и закреплением.

К конструктивным методам улучшения работы грунтов оснований 
относятся устройство грунтовых подушек, применение шпунтового ограж
дения, создание боковых пригрузок, армирование грунта.

Для уплотнения грунтов применяют следующие методы: поверхностное 
уплотнение, глубинное виброуплотнение, камуфлетные взрывы, устройство 
грунтовых (из местного грунта) и песчаных свай, уплотнение либо статической 
нагрузкой с применением вертикальных дрен, либо водопонижением, в т.ч. с 
использованием электроосмоса.

К методам устройства искусственно улучшенных оснований с уплотнением 
грунта относят также сооружение фундаментов в вытрамбованных котлованах.

Из методов закрепления грунтов широко известны следующие: цемента
ция, химические, электрохимические способы, смолизация, термический метод, 
битумизация и глинизация. После закрепления грунты иногда превращаются в 
сравнительно прочную полускапьную породу.

Выбор метода улучшения работы и свойств грунтов в основании в 
значительной степени зависит от характера напластования и свойств 
грунтов, интенсивности передаваемых нагрузок, особенностей сооружения 
и возможностей строительной организации

Устройство грунтовых подушек. Если в основании фундамента зале
гают слабые грунты (илы, текучие глинистые грунты, торфы, заторфо- 
ванные, малоуплотненные насыпные или пучинистые грунты), обладаю
щие низкой несущей способностью и повышенной сжимаемостью, то их 
использование в качестве естественных оснований чаще всего оказывает
ся невозможным или нецелесообразным. В этом случае экономичной мо
жет оказаться замена слабого грунта другим, обладающим достаточно вы
соким сопротивлением сдвигу и имеющим малую сжимаемость, который 
образует так называемую грунтовую подушку.

В качестве материала грунтовых подушек обычно используют крупнообло- 
мочиые грунты (гравий, щебень), крупные и среднезернистые пески, шлак и т.д.

При устройстве грунтовых подушек в лёссовых основаниях применяют 
перемятые местные грунты. Наиболее часто грунтовые подушки имеют толщи
ну в пределах 1...3 м.
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При решении вопроса о назначении толщины грунтовых подушек могут 
быть два случая. Возможен вариант, когда слой слабого грунта подстилается 
более прочным и малосжимаемым грунтом, причем расстояние от подошвы 
фундамента до кровли прочного грунта z  не превышает 1...3м. Тогда целесооб
разно полностью удалить слабый грунт в пределах этой глубины и заменить 
его, например, песком, создав песчаную подушку. Когда пласт слабого грунта 
имеет большую толщину, то полная замена слабого грунта оказывается неэко
номичной, и прибегают к устройству грунтовых подушек «висячего» типа, под
стилаемых слабым грунтом. Если в первом случае выбор толщины грунтовой 
подушки однозначен, то во втором случае ее толщина должна быть подобрана 
таким образом, чтобы обеспечивалась надежность решения в соответствии с 
принципами проектирования оснований по предельным состояниям.

Толщину подушки ha принимают исходя из давления, которое можно 
передавать на подстилающие ее грунты. Расчетное сопротивление грунтов уста
навливают как на подстилающий слой слабого грунта. Размеры подушки в плане 
зависят от сопротивляемости горизонтальному давлению груша, располо
женного по сторонам от нее. Эта характеристика должна исключить возможность 
деформации подушки в стороны. Для определения ширины подушки задаются рас
пределением давления в ней под углом а, равным обычно 30...45°. Тогда

Вг = В + 2z tga . (5.1)
Более экономичное решение можно получить при проектировании 

песчаной подушки, исходя из условий устойчивости призмы ACD (рис. 14, 
6) — случай 1 или ACED  (рис. 14, в) — случай 2. При расчете учитывают трение 
по поверхности скольжения AD, зависящее от угла внутреннего трения песка 
<РС1, и активное давление слабого грунта на вертикальную грань песчаной по
душки, равное гидростатическому давлению от собственного веса грунта. В 
случае 2 учитывают, кроме того, трение песчаной подушки о подстилающий 
грунт на участке DE. Обычно ограничиваются расчетом по случаю 1. Тогда для 
ленточных фундаментов, задавшись размерами песчаной подушки и вероятной 
поверхностью скольжения AD, последовательным приближением находят наи
меньшее давление ри, соответствующее условиям предельного равновесия:

(5.2)

где у и /„удельный вес заменяемого грунта и материала подушки; расчет
ное значение угла внутреннего трения песка; у  -  размер призмы:

У  = Ь + а ; (5.3)
остальные обозначения те же, что на рис.5 Л.

Среднее давление рт по подошве фундамента площадью А от расчетных 
нагрузок N по первой группе предельных состояний (по несущей способности) 
будет р т = N/A, при этом должно удовлетворяться условие

где ус — коэффициент условий работы; уп -  коэффициент надежности.
104



Рисунок 5.1 -  Расчетные схемы песчаных подушек
Проверка по подстилающему слою осуществляется по условию

Pz<R„ (5.5)
где рг -  сумма давлений, передаваемых на подстилающий слой слабого грунта 
от фундамента и веса грунтовой подушки и

р . = y„z + ор0; (5.6)
Г, и :  -  соответственно удельный вес и толщина грунтовой подушки; р 0 -  до
полнительное давление под подошвой фундамента; R -  расчетное сопротивле
ние грунта, слагающего слабый подстилающий слой.

Затем производится расчет деформаций основания. Если совместная 
деформация грунтовой подушки и подстилающего грунта s окажется 
больше предельно допустимой величины su для данного сооружения, то 
толщина подушки должна быть увеличена до размера, при котором будет 
выполнено условие S < S H.

При применении грунтовых подушек уменьшаются осадки фундаментов, так 
как модуль деформации грунтов в теле подушек, как правило, больше 15...20 МПа, 
что в несколько раз превышает модуль деформации слабых грунтов. Грунтовые по
душки могут устраиваться под отдельные фундаменты (ленточные и реже столбча
тые), под группу фундаментов или под все сооружение. При устройстве грунтовых 
подушек за счет снижения общих осадок фундаментов уменьшается также нерав
номерность осадок. Подушки из несвязных материалов одновременно выполняют
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роль дренирующего слоя при фильтрации поровой воды из нижележащих во
донасыщенных грунтов в процессе их уплотнения. Применение грунтовых по
душек из песчаных и крупнообломочных грунтов позволяет также уменьшить 
глубину заложния фундаментов из условия промерзания оснований, так как пу- 
чинистые глинистые грунты заменяются непучинистыми.

При устройстве грунтовых подушек в толще слабых водонасыщенных 
глинистых грунтов для обеспечения устойчивости откосов строительного кот
лована можно использовать распорные крепления или шпунтовые ограждения.

Грунтовые подушки необходимо возводить таким образом, чтобы до
биться максимальной плотности укладки грунта. При больших размерах в пла
не подушки отсыпаются послойно при толщине слоя 15...20 см. Каждый слой 
грунта уплотняется катками. При устройстве подушек под отдельно стоящие 
фундаменты материал подушек уплотняется при помощи виброплит, виброт
рамбовок, пневмотрамбовок. Уплотнение производят до получения заданной 
плотности скелета грунта, равной 1,65... 1,75 г/см3.

Шпунтовые конструкции как ограждающие элементы могут быть 
использованы для улучшения условий работы грунтов в основания со
оружений.

Шпунт погружают через толщу слабых грунтов в относительно плотный 
грунт (рис. 5.2). Фундаментная конструкция устраивается на песчаной подго
товке и сопрягается со шпунтовым ограждением. Такое техническое решение 
исключает возможность выпирания грунта в сторону из-под фундамента, т.е. 
увеличивает его несущую способность, и ограничивает боковое расширение 
грунта при деформациях основания, что приводит к уменьшению осадок.

1 -  фундамент; 2 -  слабый грунт;
3 -  шпунтовое ограждение;

4 — плотный грунт; 5 -  песчаная подготовка
Рисунок 5.2 -  Усиление основания с помощью шпун

тового ограждения

Армирование грунта заключается во введении в грунт специальных ар
мирующих элементов.

Эти элементы выполняются в виде лент или сплошных матов, изготов
ленных из геотекстиля. Реже используется металлическая арматура. Арми
рующие элементы: должны обладать достаточной прочностью и обеспечивать не
обходимое зацепление с грунтом, для чего их поверхность делается шероховатой. 
На рис. 5.3, а приведена схема армирования искусственного основания фундамен
та. За счет восприятия армирующими элементами касательных и горизонтальных 
напряжений увеличивается несущая способность основания и снижаются осадки 
фундаментов. Эффективно армирование грунта в теле искусственных насыпей 
(рис.5.3, б), что повышает устойчивость их откосов. При возведении подпорных 
стенок армирование грунта обратной засыпки (рис.5.3, е) существенно снижает
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активное давление грунта на стенку, вследствие чего уменьшаются усилия в конст
рукции стенки и увеличивается ее устойчивость. Арматура здесь играет роль анке- 
рующих элементов и должна заводиться за пределы призмы обрушения.

/ -  фундамент; 2 -  армирующие элементы; 3 -  песчаная подушка;
4 -  насыпь; 5 -  подпорная стенка; 6 -  призма обрушения

Рисунок 5 .3- Армирование грунта в искусственном основании фундамента (а), 
при устройстве насыпи (б), при возведении обратных засыпок (в)

Боковые пригрузки. При возведении ограждающих дамб и других зем
ляных сооружений на слабых грунтах устойчивость откосов сооружений и 
их оснований может быть повышена устройством пригрузок основания и 
низовой части откосов, выполняемых, как правило, из крупнообломочных 
или песчаных грунтов (рис. 5.4).

/ -  слабый грунт; 2 -  боковая пригрузка; 3 -  насыпь
Рисунок 5.4 -  Увеличение устойчивости насыпи на слабых грунтах 

методом боковой пригрузки

5.2 Поверхностное уплотнение грунтов и искусственных оснований
Методы уплотнения грунтов подразделяются на поверхностные, ко

гда уплотняющие воздействия прикладываются на поверхности и приво
дят к уплотнению сравнительно небольшой толщи грунтов, и глубинные -  
при передаче уплотняющих воздействий на значительные по глубине уча
стки грунтового массива.

Поверхностное уплотнение производится укаткой, трамбованием, 
вибрационными механизмами, подводными взрывами, методом вытрам
бовывания котлованов. К методам глубинного уплотнения относятся уст
ройство песчаных, грунтовых и известковых свай, глубинное виброуплот
нение, уплотнение статической пригрузкой в сочетании с устройством вер
тикального дренажа, водопонижение.
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При любом режиме уплотнения повышение степени плотности грунта 
происходит только до определенного предела, зависящего от вида и физическо
го состояния грунта, а также от характера уплотняющего воздействия. Уплот
нение до указанного предела называется уплотнением до отказа.

Уплотнение укаткой. Вследствие того, что укаткой удается уплот
нить грунты только на небольшую глубину, этот метод в основном приме
няется при послойном возведении грунтовых подушек, планировочных 
насыпей, земляных сооружений, при подсыпке оснований под полы. Уп
лотнение укаткой производится самоходными и прицепными катками на пневма
тическом ходу, гружеными скреперами, автомашинами, тракторами, основные 
технические характеристики которых приведены в табл. 5.1. Уплотнение достига
ется многократной проходкой уплотняющих механизмов (от б до 12 раз).
Таблица 5.1 -  Основные технические показатели работы грунтоуплотняющих 

машин

Механизмы
Глубина уплотнения, м, 

в грунтах Число проходов (ударов) при ксот
песчаных глинистых 0,98 0,95 0,92

Пневмокатки весом, кН:
400 0,7 0,6 12 10 6
250 0,5 0,5 12 10 6

Груженые автомашины:
БелАЗ 0,7 0,6 12 10 6
КрАЗ 0,5 0,5 12 10 6

Трамбующая машина Д-471 1,2 1,0 3 2 2
Виброкатки весом, кН:

50 1,0 - 12 10 6
20 0,7 - 12 10 6

Виброплиты самопередви- 
гающиеся:

SVP-631 0,5 - 4 3 2
BSD-63 0,8 - 4 3 2

Тяжелые трамбовки:
т = 25кН, d = \,2u 2,2 2,0 16 12 8
т = 65кН, d -  1,6м 3,0 2,7 16 12 8
т = 150кН, d= 3,5м 6,5 6,0 16 12 8

Влажность грунтов при уплотнении должна соответствовать оптималь
ной. При влажности, меньшей оптимальной, грунты увлажняют в резервах, 
карьерах или реже на месте укладки расчетным количеством воды V„, опреде
ляемым по формуле:

V„=£±z=-(kwa-M>)V, (5.7)
Л

где pJcom и / ) , -  соответственно плотность скелета уплотненного грунта и воды; 
к -  коэффициент, принимаемый при отсыпке грунта в дождливое время равным 
0,9, в сухое летнее время — 1,1; w0 и w -  оптимальная и естественная влажности 
грунта; V— объем уплотняемого грунта.
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Уточнение оптимальной толщины уплотняемого слоя грунта и числа про
ходов используемых механизмов должно производиться на основании опытных 
работ.

Качество отсыпки и укатки грунта контролируется путем определения 
толщины отсыпаемого слоя, его влажности и плотности скелета грунта после 
его уплотнения в пунктах, назначаемых из расчета один пункт на 300...600 м2 
уплотняемой площади.

Для уплотнения несвязных и малосвязных грунтов при содержании гли
нистых частиц не более 5...6% используются виброкатки и самопередвигаю- 
щиеся вибромашины.

Уплотнение трамбующими машинами. Этот способ используется, 
как правило, при укладке грунтов в стесненных условиях -  при возведе
нии обратных засыпок котлованов, траншей, засыпке пазух, щелей.

Трамбующие машины ударного действия эффективны при уплотнении 
всех видов грунтов (глинистых при Sr<0,7), а машины, основанные на вибраци
онном и виброударном воздействиях -  только для песчаных грунтов.

При достаточно большом фронте работ чаще используются самоходные 
трамбующие машины и виброкатки, при ограниченном фронте работ -  самопе- 
редвигающиеся виброплиты и механические трамбовки.

Перед началом производства работ выполняется опытное уплотнение. 
Пункты проверки качества, уплотнения принимаются из расчета один пункт на 
каждые 100...300 м2 уплотняемой площади.

Уплотнение подводными взрывами. Метод применяется в проса- 
дочных лессовых грунтах, рыхлых песчаных и глинистых грунтах. 
Наибольший эффект уплотнения достигается при степени влажности грун
тов Sr ~ 0,7...0,8. При меньшей степени влажности грунтов производится их 
предварительное замачивание.

Суть метода заключается в использовании энергии взрыва, производимо
го в водной среде, для разрушения структуры и уплотнения грунтов. Водная 
среда, с одной стороны, обеспечивает более равномерное распределение уплот
няющего взрывного воздействия по поверхности грунта, с другой -  гасит энер
гию взрыва, направленную вверх.

Уплотнение производится в котлованах. Глубина котлована назначается 
таким образом, чтобы высота столба воды составляла не менее 1,3...1,5 м. При 
меньшей проектной глубине котлована выполняется его обвалование. После 
заполнения котлована водой размещаются заряды ВВ по сетке 0,8...1,2 м на 
глубине от поверхности воды не менее 1 м и на расстоянии от уплотняемой по
верхности грунта 0,3...0,4 м. После одновременного взрыва зарядов происходит 
уплотнение грунта с понижением поверхности на 0,3...0,8 м. Глубина уплотне
ния составляет 1 ...4м в зависимости от грунтовых условий и величины зарядов.

Качество уплотнения проверяется по величине осадки поверхности, а 
также контролем плотности скелета уплотненного грунта.

Вытрамбовывание котлованов. Метод заключается в образовании в 
грунтовом массиве полости путем сбрасывания в одно и то же место трам
бовки, имеющей форму будущего фундамента. Затем полость заполняется бе
тонной смесью, после твердения которой образуется фундаментная конструкция.
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Метод эффективен тем, что при вытрамбовывании полости грунт вокруг 
нее уплотняется, за счет чего увеличивается несущая способность основания и 
снижается деформируемость, а сооружение монолитной фундаментной конст
рукции не требует применения опалубки.

Применяется несколько конструкций и способов устройства фунда
ментов в вытрамбованных котлованах. На рис. 5.5 а показан фундамент с 
плоской подошвой, предназначенной для опиранин колонны. Другим ти
пом являются фундаменты с заостренной подошвой обычного типа (рис. 5.5, 
6) и с уширенным основанием (рис. 5.5, в). Последний получается путем втрам
бовывания в дно полости крупнообломочного материала (щебня, гравия и т.п.).

Фундаменты в вытрамбованных котлованах используются при строитель
стве каркасных и бескаркасных зданий. В первом случае обычно располагают 
один фундамент под каждой колонной. Во втором случае размещение фунда
ментов в плане определяется конструктивной схемой здания, нагрузками на 
фундаменты, несущей способностью оснований. Минимальное расстояние ме
жду фундаментами в свету принимается не менее 0,8 их ширины поверху.

Вытрамбовывание котлованов выполняют путем сбрасывания трамбовки 
весом 15...100 кН по направляющей мачте с высоты 3...8 м в одно место. Для 
вытрамбовывания котлованов без уширения на глубину 2 м обычно требуется
10...16 ударов, а для втрамбовывания в дно жесткого материала -  около 15...20 
ударов. При производстве работ используют краны-экскаваторы с навесным 
оборудованием. Трамбовку изготовляют из листовой стали толщиной 8...12 мм в 
форме будущего фундамента и заполняют ее бетоном до заданной массы. В плане 
трамбовка имеет форму квадрата, прямоугольника или круга. Ее высота составля
ет 1...3,5 м. Масса и высота сбрасывания трамбовки назначаются такими, чтобы 
погружение трамбовки за один удар не превышало 0,15 глубины котлована.

1 -  стакан для установки колонны; 2 -  фундамент; 3 -  зона уплотнения;
4 -  втрамбованный жесткий грунтовый материал

Рисунок 5 .5 -  Схемы устройства методом вытрамбовывания котлованов 
фундаментов с плоской подошвой (а), с заостренной подошвой 

обычного типа (б) и с уширенным основанием (в)

Фундаменты в вытрамбованных котлованах для каркасных зданий с нагруз
кой на колонну до 2000 кН и бескаркасных жилых и гражданских зданий с на
грузкой до 500 кН на 1 м длины рекомендуется применять на просадочных грун
тах, глинистых грунтах с плотностью скелета до 1,65... 1,7 т/м3, а также в пылева
тых, мелких и глинистых песках рыхлого и среднего по плотности сложения.
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Такой способ устройства фундаментов позволяет сократить объем земляных 
работ в 3...5 раз, практически полностью исключить опалубочные работы, сни
зить расход бетона в 2...3 раза, металла в 1,5...4 раза, а стоимость и трудоем
кость уменьшить в 2...3 раза.

5.3 Глубинное уплотнение грунтов и искусственных оснований
Уплотнение грунтов тяжелыми трамбовками применяют с целью 

увеличения прочности грунтов, снижения деформативности грунтов, обес
печения равномерности осадок зданий и сооружений, возводимых на силь
но и неравномерно сжимаемых естественных и насыпных основаниях, от
валах промышленных отходов, устранения просадочных свойств макро
пористых грунтов, уменьшения водопроницаемости грунтов.

Уплотнение грунтов тяжелыми трамбовками производят посредством сво
бодного сбрасывания с высоты от 4 до 40 м трамбовок весом от 50 до 2000 кН и 
диаметром от 1,4 до 4,0 м. Оно отличается от послойного уплотнения тем, что 
удельный вес грунта уменьшается по глубине, а в массиве уплотняемого грунта 
возникает уплотненное ядро (рис. 5.6). Отличительной особенностью интенсивно
го динамического уплотнения от традиционного поверхностного трамбования яв
ляется использование значительно большей (в 5-15 раз) энергии удара (не ме
нее 450 кН м), при этом удары наносятся без перекрытия следов по точкам, 
расположенным на взаимном удалении от 2,5 до 4,0 диаметров трамбовки в за
висимости от инженерно-геологических условий площадки, числа повторных 
этапов уплотнения и продолжительности пауз между этапами.

Метод уплотнения грунтов тяжелыми трамбовками допускается 
применять не только самостоятельно, но и в комплексе с другими метода
ми поверхностного уплотнения (катками, виброплощадками и др.).

h -  глубина зоны уплотнения; hi -  глубина разрыхленного слоя грунта; L -  расстояние между 
точками удара трамбовки при уплотнении грунта; S  -  глубина отпечатка трамбовки 
I -  зона уплотнения грунта; 2 -  зона уплотненного грунта; 3 -  отпечаток трамбовки

Рисунок 5.6 -  Образование зон уплотнения и уплотненного грунта

Целесообразность уплотнения грунтов тяжелыми трамбовками уста
навливается на основе анализа результатов инженерно-геологических изы
сканий строительной площадки, сведений о фундаментах проектируемых 
зданий, возможностей строительных организаций в обеспечении работ со
ответствующими механизмами, экономического сопоставления с другими 
методами инженерной подготовки оснований, с учетом допустимости ди
намических воздействий на существующие здания и сооружения.
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Проектирование уплотняемых тяжелыми трамбовками грунтовых ос
нований включает в себя два взаимно связанных этапа: первый -  получение 
нормативных и расчетных значений характеристик грунтов оснований после 
уплотнения их тяжелыми трамбовками, второй -  разработка проектной до
кументации зданий (сооружений), возводимых на уплотненных основаниях, 
из условия их совместной работы с надфундаментными конструкциями.

Для определения глубины уплотнения слабых грунтов тяжелыми трамбов
ками следует руководствоваться материалами инженерно-геологических изыска
ний и типом возводимого фундамента с таким условием, чтобы деформируемая 
зона под фундаментом, определяемая согласно СНБ 5.01.01-99, была уплотнена.

При уплотнении грунтов тяжелыми трамбовками характеристикой степе
ни уплотнения является коэффициент уплотнения Ксот равный отношению 
значения удельного веса сухого грунта уJn кН/м3, полученного при уплотне
нии, к значению максимального удельного веса сухого грунта yJm,x, кН/м3, оп
ределенному по стандартному уплотнению и определяемый по формуле:

^ = - ^ .  (5.8)
Уd max

Выбранный режим уплотнения грунтов должен обеспечивать заданную 
степень уплотнения, выраженную через коэффициент уплотнения Ксот, мини
мальные значения которого приведены в таблице 5.2.

Таблица 5.2 -  Необходимая степень уплотнения грунтов

Назначение уплотненного грунта Коэффициент 
уплотнения Ксот

Основания фундаментов зданий и сооружений, основания фундамен
тов тяжелого технического оборудования, полы с равномерной на
грузкой более 0,15 МПа
То же среднего оборудования, иолы с равномерной нагрузкой от 0,05 
до 0,15 МПа
То же легкого оборудования, полы с равномерной нагрузкой менее 
0,05 МПа, отмостки зданий

0,98 -  0,95 

0,95 -  0,92 

0,92 -  0,90

Необходимое количество этапов (проходов грузоподъемного механизма в 
соответствии с картой уплотнения) и число ударов по одному следу на каждом 
этапе определяется исходя из анализа инженерно-геологических условий пло
щадки с учетом вида уплотняемых грунтов (песчаных или глинистых), требуе
мой глубины уплотнения и накопленного практического опыта. Для большин
ства геологических условий достаточны два-три этапа уплотнения трамбовками 
песчаных грунтов и три-четыре этапа-для глинистых грунтов.

Для зданий и сооружений 1 уровня ответственности по ГОСТ 27751, а 
также при больших площадях уплотнения и напластовании различных по 
составу, плотности сложения и влажности грунтов на большую глубину (в 
том числе малопрочных песков и слабых пылеватых глинистых грунтов) 
проектом предусматривается пробное уплотнение грунтов.

112



Расчет диаметра трамбовки. Диаметр трамбовки определяется в за
висимости от веса трамбовки, высоты сбрасывания, начального состояния 
грунта и требуемого удельного веса уплотняемого грунта по формуле:

(5.9)

где G -  вес трамбовки, кН; / / -  высота сбрасывания трамбовки, м; V - коэф
фициент относительной поперечной деформации; ш -  безразмерный коэффи
циент, равный 0,79; ydI -  удельный вес сухого грунта после уплотнения, 
кН/м3; yd -  удельный вес сухого грунта до уплотнения, кН/м3; h -  глубина зо
ны уплотнения, м; Е — модуль деформации слоя грунта до уплотнения, кПа.

Определение расстояния между точками уплотнения. Расстояние 
L , m , между точками удара тяжелыми трамбовками следует определять по 
формуле:

где

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(р -  угол внутреннего трепня грунта до уплотнения, град; д -  глубина отпечат
ки трамбовки, м; Л -  глубина зоны уплотнения, м; ^ -д и а м ет р  трамбовки, м.

Расчет глубины зоны уплотнения грунта. Мощность слоя грунта, ко
торый подлежит уплотнению, определяется на основе анализа инженерно- 
геологических и гидрогеологических условий строительной площадки, а 
также типа фундаментов, предполагаемых к применению в каждом кон
кретном случае.

Глубину зоны уплотнения грунта, с учетом глубины отпечатка трам
бовки, определяют но формуле

И = т-УсУЛ + <5, (5.16)
где т -  коэффициент, принимаемый в зависимости от вида уплотняемого 
грунта: для песков средних и мелких — 0,16; для песков пылеватых, супесей, 
суглинков, глин и лессовых грунтов -  от 0,2 до 0,25; G -  вес трамбовки, кН; 
Н -  высота сбрасывания трамбовки, м; д -  глубина отпечатка трамбовки, 
м, принимаемая: для песчаных грунтов -  0,9; для глинистых грунтов -  1,1.
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В случае, если мощность слабых грунтов больше толщины зоны уплотне
ния, а мощность сжимаемой толщи под подошвой фундамента захватывает сла
бый слой, то достаточность толщины зоны уплотнения следует проверять из 
условия

(5.17)
где <jv -  дополнительное напряжение в грунте от нагрузки на фундамент на кров
ле слабого подстилающего слоя, кПа; -  бытовое напряжение в грунте на кров
ле слабого подстилающего слоя, кПа; Rz -  условное расчетное сопротивление 
грунта, определенное по характеристикам слабого подстилающего слоя, кПа.

Порядок производства работ по уплотнению грунтов. Перед началом 
работ по уплотнению естественных грунтов и насыпей выполняются сле
дующие работы:

-  геодезическая разбивка котлована;
-  срезка растительного слоя и отрывка котлована или отсыпка на

сыпи до отметки, учитывающей понижение поверхности уплотняемого 
грунта в соответствии с проектной документацией;

-  выноска всех осей фундаментов в натуру с их четким обозначением 
на обноске котлована;

-  разбивка уплотняемой площади по схеме уплотнения с расчетными 
размерами;

-  подготовка уплотняющего оборудования (выбор типа крапа и па
раметров трамбовки).

Основным работам по уплотнению грунтов тяжелыми трамбовками 
предшествует пробное уплотнение грунтов на характерном по инженерно
геологическим условиям участке строительной площадки.

При различной глубине заложения фундаментов уплотнение грунта сле
дует начинать с более низких отметок.

Котлованы с поверхностным уплотнением дна разрабатываются недобо
ром глубины по сравнению с проектной отметкой заложения фундаментов на 
величину понижения поверхности грунта при трамбовании.

Величину недобора грунта в котловане Alt,м, принимают в зависимо
сти от плотности грунтов, залегающих в пределах зоны уплотнения, мощ
ности слоя уплотнения, и определяют по формуле

где vv -  удельный вес сухого грунта до уплотнения, кН/м3; уdl -  удельный 
вес сухого грунта после уплотнения, кН/м3; А -  глубина уплотнения, м.

Недобор грунта принимается равным, м:
-  для песчаных грунтов -  от 0,40 до 0,60;
-  для глинистых грунтов -  от 0,30 до 0,50.
Во всех случаях размеры уплотненного участка должны превышать размеры 

подошвы фундамента не менее чем на 0,2 м для суглинков и глин и не менее чем на 
0,3 м для супесей и песков. Уплотнение мерзлых грунтов не допускается.
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При уплотнении грунтов тяжелой трамбовкой весом в пределах от 70 до 
120 кН расстояние до существующих зданий и сооружений должно быть не ме
нее 15-20 м.

При высоком уровне грунтовых вод перед уплотнением грунта в соответ
ствии с картой уплотнения следует выполнять водопонижение на всю глубину 
уплотняемой толщи.

Технология интенсивного динамического уплотнения грунтов. Распо
ложение в плане точек удара трамбовкой зависит от ряда факторов: раз
меров уплотняемой площади, ее конфигурации в плане, типа проектируе
мых фундаментов, диаметра трамбовки и т.п.

Количество ударов трамбовки в одной точке при уплотнении песчаных 
грунтов определяется глубиной отпечатка. Глубина отпечатка на первом этапе 
колеблется в пределах от 0,8 до 1,1 м, на втором этапе -  от 0,4 до 0,5 м. Если на 
втором этапе не достигнут проектный отказ, то производят третий этап уплот
нения. После каждого этапа образовавшиеся лунки засыпают песком средней 
крупности или крупным. Засыпка лунок производится путем планировки пло
щадки бульдозером.

Продолжительность отдыха между этапами зависит от значений коэффи
циента фильтрации, и ориентировочно принимают: для песчаных грунтов -  от 1 
до 2 сут, для пылевато-глинистых грунтов -  не менее 3 сут. Для уплотнения пес
чаных грунтов достаточно двух-трех этапов и трех-четырех этапов -  для 
глинистых грунтов. При уплотнении грунтов на площадке точки удара 
трамбовки следует располагать в вершинах квадрата, равностороннего 
треугольника (рис.5.7).

а) 6)

а -  одноэтапная схема уплотнения; б -  двухэтапная схема уплотнения;
L -  расстояние между центрами точек уплотнения; 1,2 -  номера точек, 

уплотнение в которых осуществляется на первом (1) и втором (2) этапах
Рисунок 5.7 -  Одно- и двухэтапная треугольные схемы уплотнения грунтов

Многоэтапные схемы базируются на основе треугольной схемы, но рас
стояние между точками удара трамбовки на первом этапе увеличивается в чис
ло раз, соответствующее принятой схеме (при двухэтапной -  в 2 раза; трех
этапной -  в 3 раза и т.д.).
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Песчаные сваи. Применяются для уплотнения сильносжимаемых глини
стых грунтов, рыхлых песков, заторфованных грунтов на глубину до 18...20 м.

Песчаные сваи изготовляют следующим образом. В грунт с помощью 
вибратора или свайного молота погружается пустотелая металлическая труба 
диаметром 300...400 мм с инвентарным самораскрывающимся наконечником 
(рис.5.8, а). В верхней части трубы имеется отверстие, иногда оборудованное 
воронкой, для засыпки песка в трубу без снятия вибратора или молота. После 
погружения трубы в нее засыпается песок на высоту 3...4 м. После этого вклю
чается вибратор и трубу начинают поднимать. При этом наконечник раскрыва
ется, труба поднимается на высоту 2...3 м и в скважине остается столб песка 
(рис.5.8, 6) Трубу следует поднимать так, чтобы после подъема в ней оставался 
слой песка толщиной не менее 1 м. Указанные операции повторяются до пол
ного извлечения трубы, после чего в основании остается столб уплотненного 
песчаного грунта (песчаная свая). Вокруг песчаной сваи грунт также находится 
в уплотненном состоянии (рис. 5.8, в).

а -  погружение обсадной трубы; б -  извлечение обсадной трубы и засыпка скважины п 
еском; в -  схема песчаной сваи; 1 -  обсадная труба; 2 -  самораскрывающийся наконечник; 

3 — песчаная свая; 4 — зона уплотнения
Рисунок 5.8 -  Схема устройства песчаных свай

Применяется уплотнение грунта в теле песчаной сваи методом «свая в 
сваю». Суть его заключается в том, что после того, как инвентарная труба извле
чена из грунта, створки наконечника закрывают и труба повторно погружается в 
тело уже устроенной сваи. Обычно считается удовлетворительным, если при по
вторном погружении трубы удается погрузить ее до глубины 0,8 от длины песча
ной сваи. Затем в трубу снова порциями засыпается песок, а труба постепенно из
влекается. При этом методе достигается эффективное уплотнение водонасыщен
ных глинистых грунтов, так как после повторного погружения трубы фактический 
диаметр песчаной сваи увеличивается до 60...70 см. Кроме того, в подобных 
грунтовых условиях песчаные сваи играют роль вертикальных дрен, за счет че
го существенно ускоряется процесс консолидации водонасыщенных глинистых 
оснований. Сваи размещаются обычно в шахматном порядке.

Основными показателями при разработке проекта уплотнения грунтов 
песчаными сваями являются коэффициент пористости уплотненного грунта есот 
и соответствующие ему характеристики прочности и деформируемости, опре
деляемые экспериментально при проектной плотности грунта.
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Отношение площади сечения песчаных свай к 1 м2 площади уплотняемо
го основания определяется по формуле:

Q = ̂ - ,  (5.19)
1 +  е

где е и есот -  соответственно коэффициенты пористости естественного и уплот
ненного грунта.

Общее количество песчаных свай, необходимое для уплотнения основа
ния площадью А, составляет

(5.20)

где Ар -  площадь сечения песчаной сваи.
При схеме размещения песчаных свай в вершинах равнобедренных тре

угольников (рис. 5.9) расстояние между осями свай будет равно

L = 0,95rf, / Pdcam - ,  (5.21)
V Pd,сот Pd

где d -диаметр песчаной сваи; pd и pdcm -  соответственно значения плотно
сти скелета естественного и уплотненного грунта.

I  -  п е с ч а н а я  с в а я ;  2  -  з о н а  у п л о т н е н и я

Рисунок 5 .9 -  Схема размещения песчаных 
свай в плане

Крупные или средней крупности пески, ис
пользуемые в качестве материала песчаных свай, как 

правило, имеют модуль деформации порядка 10... 15 МПа, что незначительно отли
чается от модуля деформации окружающего сваю уплотненного грунта. Поэтому 
фундамент, расположенный на основании, уплотненном песчаными сваями, следу
ет рассчитывать как фундамент на естественном основании с учетом физико
механических характеристик уплотненного грунта.

Уплотнение грунта песчаными сваями обычно производится под всем со
оружением. Крайние сваи располагаются за пределами осей крайних фундаментов 
на расстоянии 2...2,5 м. При устройстве песчаных свай под отдельные или ленточ
ные фундаменты необходимо, чтобы крайний ряд свай находился за краем фунда
мента на расстоянии 0,2...0,3 от ширины фундамента. Площадь уплотненного осно
вания принимается равной площади, оконтуренной песчаными сваями.

Глубина, уплотнения песчаными сваями принимается такой, чтобы со
вместные деформации сооружения и уплотненного основания не превышали 
предельных. В ответственных случаях производится определение характери
стик уплотненного основания на площадках опытного уплотнения с помощью 
больших (не менее 3...4 м2) штампов.
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Грунтовые сваи. Глубинное уплотнение грунтовыми сваями приме
няется для улучшения строительных свойств нросадочных макропорис
тых и насыпных глинистых грунтов при степени влажности Sr= 0,3...0,7 на 
глубину до 20 м. Суть метода заключается в устройстве вертикальной полости в 
основании, которая затем засыпается местным грунтом с послойным уплотнени
ем. В результате этого образуется массив уплотненного грунта, характеризую
щийся повышенной прочностью и более низкой сжимаемостью. Устройство грун
товых свай в нросадочных грунтах позволяет устранить просадочные свойства.

Уплотнение оснований грунтовыми сваями производится двумя ме
тодами, отличающимися по способу устройства полости.

В первом методе в уплотняемом массиве пробивают ударным снаря
дом скважины, используя станки ударно-канатного бурения или навесное 
оборудование к крану-экскаватору. Диаметр скважины в зависимости от 
применяемого оборудования составляет от 0,4 до 1,0 м при диаметре зоны уп
лотнения 1,4...3,6 м (рис. 5.10).

Второй метод основан на использовании для глубинного уплотнения 
грунтов энергии взрыва. Заряды ВВ массой 5...12 кг размещаются гирляндой 
в интервале глубин 3...12 м в пробуренных или пробитых скважинах-шпурах 
диаметром 60...80 мм, располагаемых на расстоянии 4...10 м одна от другой 
(рис. 5.11). После взрыва заряда образуется вертикальная полость диаметром
500.. .600 мм.

Засыпка скважин выполняется местным лессовым или глинистым грун
том при влажности, близкой к оптимальной. Грунт засыпается порциями по 
0,25...0,3 м3 с послойным уплотнением трамбующим снарядом в виде парабо
лоидного клина диаметром 280...320 мм и весом 3,5 кН, сбрасываемым в высо
ты 2,5...3 м. Грунт в скважине уплотняется до удельного веса не менее 
17,5кН/м3. Количество грунтового материала по весу, необходимое для набивки 
1м длины скважины, определяется но формуле:

= l + w), (5.22)
где кс -  коэффициент, принимаемый для супесей равным 1,4, для суглинков и 
глин -  1,1; Ар -  площадь поперечного сечения скважины; yJccm -  удельный вес 
скелета уплотненного грунта в скважине, кН/м3; w -  влажность грунта, засы
паемого в скважину.

Расстояние между грунтовыми сваями, располагаемыми, как и песчаные, в 
шахматном порядке, и общее их число определяется по формулам (5.21 и 5.22).

При контроле за качеством пробивки скважин проверяют их диаметр, 
глубину и расстояние между скважинами поверху. Если получившиеся рас
стояния между скважинами превышают заданные в проекте более чем на
20.. .25%, то проходят дополнительные скважины наконечником меньшего диа
метра (210-250 мм). При заполнении скважин контролируются объем засыпае
мого грунта, влажность и однородность состава. После завершения работ опре
деляют плотность скелета уплотненного грунта и его влажность. Для гарантии 
высокого качества работ и подбора оптимального режима уплотнения проводят 
уплотнение грунтов на опытной площадке в предпостроечный период.
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а -  образование скважины забивкой инвентарной 
сваи; 6 -  извлечение инвентарной сваи; 

в -  заполнение скважины грунтом 
с трамбованием;

1 -  инвентарный башмак;
2 -  сердечник; 3 -  молот; 4 -  трамбовка;

5 -  уплотненный грунт заполнителя
Рисунок 5.10- Схема устройства 

грунтовых свай способом сердечника

а -  устройство скважины-шпура; 
б -  скважина-шпур, подготовленная 

к взрыву; в -  готовая скважина; 1 -  башмак;
2 -  буровая штанга; 3 -  наголовник;

4 -  молот; 5 -  деревянный брусок для под
вески заряда; 6 -  детонирующий шнур;

7 -  заряд ВВ
Рисунок 5.11 -  Схема образования 

скважин энергией взрыва

И звест ковы е сваи. Применяются для глубинного уплотнения водо
насыщенных заторфованных и глинистых грунтов. В толще грунтов пробу
ривают скважины диаметром 320...500мм. Если грунт не сохраняет вертикаль
ные стенки скважин, то используют ту же технологию, что и при устройстве 
песчаных свай, -  при помощи инвентарной обсадной трубы с самораскрываю- 
щимся наконечником. Скважины заполняют негашеной комовой известью. Из
весть засыпают таким образом, чтобы при извлечении обсадной трубы толщина 
слоя извести в нижней части трубы составляла не менее 1 м, и уплотняют трам
бовкой весом 3...4 кН.

Уплотнение грунтов при применении известковых свай происходит в ре
зультате действия следующих факторов. Первоначально слабые водонасыщен
ные грунты уплотняют в процессе погружения инвентарной трубы с закрытым 
концом. Когда в скважину засыпается негашеная известь и уплотняется трам
бованием, происходит некоторое (до 20%) увеличение диаметра сваи. Негаше
ная комовая известь при взаимодействии с поровой водой гасится и в процессе 
гашения увеличивается в объеме. В некоторых случаях при гашении диаметр 
известковой сваи увеличивается еще на 60...80%. Этим создается дополнитель
ное уплотнение окружающего сваю грунта. При гашении извести происходит 
большое выделение тепла, и температура тела сваи достигает 300°С. Под дей
ствием высокой температуры происходит частичное испарение поровой воды, в 
результате чего уменьшается влажность грунта и ускоряется уплотнение.

При взаимодействии негашеной комовой извести с грунтом происходит так
же физико-химическое закрепление грунта в зонах, примыкающих к поверхности 
сваи, И увеличиваются прочностные и деформационные характеристики грунтов. 
Обычно после устройства известковых свай по поверхности отсыпают слой из ме
стного грунта толщиной 2...3 м, уплотняемый тяжелыми трамбовками.

119



Проектирование основания с известковыми сваями аналогично рассмот
ренному случаю уплотнения песчаными сваями. Однако расчетный диаметр 
следует принимать с учетом расширения площади известковой сваи при уплот
нении извести и ее гашении. Стоимость известковых свай довольно низкая, по
этому они относятся к одним из самых дешевых способов улучшения свойств 
слабых водонасыщенных оснований.

Глубинное виброуплотнение. Применяют в рыхлых песчаных грунтах 
естественного залегания, а также при укладке несвязных грунтов в насы
пи, устройстве обратных засыпок.

При вибрации сыпучие грунты, у которых отсутствует сцепление между час
тицами, приходят в движение, и под действием инерционных сил вибрации и сил 
тяжести происходит смещение частиц. В результате рыхлые пески или другие сы
пучие материалы, например шлаки, уплотняются. Эффективность уплотнения по
вышается при подаче в зону уплотнения воды. Поэтому, если песок находится в не
насыщенном водой состоянии, к месту виброуплотнения подают воду. Такой метод 
часто называют гидровиброуплотнением. При помощи виброуплотнения плотность 
скелета песчаного фунта может быть доведена до 1,7...1,8 г/см3.

Существует два основных способа виброуплотнения. В первом спосо
бе уплотнение происходит при погружении в песок вибратора (вибробула
вы). Этим способом уплотняются толщи рыхлых песков мощностью до 8...10 м. 
Второй способ заклю чается в погружении в грунт стержня с прикреплен
ным к его голове вибратором. На этом принципе сконструированы вибро
установки типа ВУУП-6 и ВУУП-4. Так, виброустановка ВУУП-6 состоит из 
высокочастотного вибропогружателя В-401 и пофужаемого в фунт уплотнителя 
(рис.5.12). Уплотнитель представляет собой металлическую пространственную 
наращиваемую конструкцию в виде трубчатой штанги диаметром 130 мм и дли
ной около 7 м с приваренными к ней через каждые 410...450 мм по высоте гори
зонтальными ребрами. При необходимости эта установка оборудуется системой 

подачи воды в зону уплотнения под давлением 4...6 МПа. 
Расстояние между точками пофужения обычно составляет
2.. .3 м и уточняется опытным путем. Общая высота уплот
няемой толщи может достигать 20 м. Полный цикл уплот
нения песчаной толщи в одной точке состоит из 4...5 чере
дующихся погружений и подъемов виброустановки. Про
изводительность указанных виброустановок составляет
170.. .300 м3/ч.

1 -  вибропогружатель ВМ01; 2 -  трубчатая штанга; 
3 -  стальные ребра

Рисунок 5.12 -  Схема виброустановки ВУУП-6

Для гидровиброуплотнения применяют также гидро
вибрационную установку С-629, обеспечивающую одно
временную подачу воды в грунт и его уплотнение вибра
цией. Гидровиброустановку размещают в вертикальном
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положении над местом погружения, включают вибратор и одновременно через 
нижние сопла под давлением 4...6 МПа подается вода. Вибратор погружается 
под действием собственного веса со скоростью 1,5...3 см/с. После погружения 
установки на заданную глубину через верхние сопла подают воду, поднимая 
установку. Производительность установки С-629 -  125 м3/ч.

До начала работ по виброуплотнению песчаных оснований проводят опыт
ные работы, по результатам которых устанавливают оптимальный режим уплотне
ния, число повторных погружений, время, необходимое для достижения проектной 
плотности сложения песчаного грунта, а также уточняют сетку погружения, при 
которой достигается максимальная производительность и обеспечивается заданная 
плотность. Качество уплотнения контролируют статическим зондированием, а так
же путем отбора образцов уплотненного грунта.

Уплотнение грунта статической нагрузкой. Рассмотренными выше 
способами невозможно эффективно уплотнить слабые, насыщенные водой 
пылевато-глинистые грунты (илы, очень пористые глины и суглинки, на
ходящиеся в текучем и текучепластичном состоянии) и торфы, так как они 
обладают малой водопроницаемостью, а их уплотнение связано с выдав
ливанием воды из пор грунта. Для уплотнения таких грунтов используют 
статическую нагрузку в виде насыпи. При этом для ускорения процесса 
уплотнения устраивают дрены (рис. 5.13, а).

Давление по подошве насыпи должно быть больше давления от проекти
руемого сооружения в пределах площади застройки. Обычно насыпь отсыпают 
послойно, так как выполнение ее сразу на необходимую высоту может привес
ти к потере устойчивости слабых грунтов в ее основании.

Вертикальные дрены делают песчаными, из специального пористого картона 
или из пластмассовой ленты в бумажном кожухе (рис. 5.13,6). Песчаные дрены из
готовляют аналогично песчаным сваям, но располагают значительно реже — обычно 
через 2...4 м. Картонные и пластмассовые дрены обычно вдавливают в грунт.

1 -  слабый грунт; 2 -  пластовый 
дренаж; 3 -  нагрузка в виде 

насыпи; 4 -  вертикальные дрены 
(стрелками указано направление 

отжатая воды из грунта);
5 -  плотный грунт;

6 -  бумажный кожух;
7 -  пластмассовая лента 
(поперечное сечение)

Рисунок 5.13 -  Схема уплотнения 
слабого грунта статической 

нагрузкой

Уплотнение грунта водопонижением. Слабые пылевато-глинистые 
грунты, которые способны отдавать воду из пор (илы, ленточные глины, за- 
торфованные супеси и др.), можно уплотнить, понижая уровень подземных 
вод, например, путем откачки воды из скважин-фильтров. Понижение уров
ня подземных вод приводит к снятию выталкивающего давления воды, что
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вызывает в скелете грунта значительное повышение напряжений, действие 
которых на грунт будет аналогичным действию внешней нагрузки. Отжи
маемая в процессе уплотнения вода откачивается из скважин-фильтров.

При пологой депрессионной кривой у скважин-фильтров уровень под
земных вод понижается на большой площади, выходящей далеко за пределы 
намечаемой территории застройки, что может привести к нежелательной осадке 
существующих зданий или подземных коммуникаций. Для исключения этого 
уплотняемый участок можно оградить шпунтом или осуществить подачу воды 
в грунт около объектов, осадка которых недопустима.

Слабо фильтрующие пылевато-глинистые грунты во многих случаях не 
отдают воду. Тогда для их уплотнения прибегают к использованию электроос
моса. Для этого в грунт погружают электроды и пропускают через них посто
янный электрический ток. По мере прохождения тока поровая вода концентри
руется у катода. Катод делается в виде иглофильтра (рис. 5.14). Из группы иг
лофильтров вода откачивается вихревыми насосами. Таким образом, пылевато
глинистый грунт уплотняется как вследствие понижения уровня подземных вод 
и увеличения напряжений в скелете грунта, так и благодаря уменьшению влаж
ности грунта в результате движения поровой воды к катодам,

При использовании электроосмоса грунт уплотняется достаточно быстро 
и только в пределах необходимой площади.

1 -  иглофильтры-катоды; 2 -  металлические стержни-аноды; 3 -  коллектор; 
4 -  электрические провода; 5 -  депрсссионная кривая

Рисунок 5.14 -  Схема осушения грунтов с использованием электроосмоса

5.4 Закрепление грунтов
В процессе закрепления грунтов между твердыми частицами устанав

ливаются прочные, обусловленные вяжущим веществом связи, которые в 
значительной степени увеличивают прочность грунта и уменьшают его сжи
маемость. В отдельных случаях грунт превращается в полускальную породу.

Закреплению поддаются грунты, относительно хорошо фильтрующие воду 
или газопроницаемые, так как этот процесс связан с внедрением в их поры раство
ров или газов. Закрепленные грунты в некоторых случаях можно рассматривать 
как фундаменты, которые сделаны без отрывки котлована. Хотя такое устройство
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фундаментов имеет определенные преимущества, однако применяется оно 
сравнительно редко вследствие высокой стоимости закрепления грунтов. За
крепление грунтов применяют главным образом в тех случаях, когда уст
ройство фундаментов невозможно или связано с затратами значительных 
средств (например, при усилении основания под существующим фунда
ментом), либо для уменьшения фильтрации воды около мест ее проника
ния в подземные помещения.

Цементация. Цементацию (нагнетание цементационного раствора 
под большим давлением) производят для закрепления грунтов, обладаю
щих большой водопроницаемостью (трещиноватой скальной породы, 
гальки, гравия, гравелистого и крупного песка). Закрепление грунтов це
ментационным раствором в основном применяют для уменьшения их водопро
ницаемости, а в некоторых случаях -  для увеличения прочности. Наиболее час
то для цементации грунтов используют смесь цемента с водой, иногда в рас
твор добавляют тонкий песок. Чем мельче поры и тоньше трещины в грунте, 
тем более жидкий раствор применяют для его закрепления. Обычно на 1 часть 
цемента берут 10...50 частей (по массе) воды.

Цементацию применяют также для уменьшения водопроницаемости 
и повышения прочности материала самого фундамента. С этой целью в бе
тонной или иной кладке фундамента делают шпуры, в которые заделывают 
трубки. Затем через эти трубки подают цементационный раствор под большим 
давлением. Раствор проникает в поры бетона, в связи с чем его прочность по
вышается, а водопроницаемость резко снижается.

Силикатизация. Химические растворы (силикаты натрия) легко 
проникают в поры песков и других грунтов, относительно хорошо фильт
рующих воду. В настоящее время в строительной практике применяют два 
метода силикатизации грунтов-двухрастворный и однорастворный.

Двухрастворный метод силикатизации используют для закрепления 
песков крупных и средней крупности, обладающих коэффициентом 
фильтрации от 80 до 2 м/сут. При закреплении по этому методу в грунт по
следовательно нагнетают, например, растворы силиката натрия и хлористого 
кальция. В результате взаимодействия этих растворов выделяется гель крем
ниевой кислоты, являющийся вяжущим веществом. При двухрастворном методе в 
песок забивкой или вибрированием погружают инъектор (рис. 5.15), через кото
рый в грунт нагнетают раствор силиката натрия. При толщине массива закрепляе
мого грунта более 1м инъектор после подачи раствора в верхний слой погружают 
еще на 1м и вновь нагнетают через него в грунт раствор силиката натрия. Такие 
операции повторяют до тех пор, пока низ инъектора не достигнет глубины, до 
которой необходимо закрепить грунт. Затем через этот же инъектор в грунт по
дают раствор хлористого кальция, поднимая инъектор по мере нагнетания рас
твора каждый раз на 1м. В результате таких операций закрепляется столб грунта 
радиусом 30...100см. Грунт в пределах необходимого объема (рис. 5.16) закреп
ляют, размещая инъекторы в шахматном порядке. Закрепленный грунт похож 
на песчаник и обладает кубиковой прочностью 1,5...3,5 МПа.
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1 -  заостренный наконечник;
2 -  перфорированная труба; 3 -  соединительная 
муфта; 4 -  соединительный тройник; 5 — оголовок 

Рисунок 5.15 -  Инъектор для закрепления
грунтов химическими способами

Слабо фильтрующие грунты с коэффициентом фильтрации 5...0,3 м/сут 
(пески мелкие и пылеватые) и лёссовые грунты закрепляют однораствор
ным методом силикатизации. При закреплении песков в инъектор нагнета
ют сложный раствор, состоящий, например, из силиката натрия и фосфор
ной кислоты. Эти вещества медленно вступают в реакцию, поэтому до ее начала 
раствор можно инъецировать в грунт. Через 28 суток кубиковая прочность песка, 
закрепленного однорастворным методом силикатизации, достигает 0,4...0,5 МПа.

Лёссовые просадочные грунты с коэффициентом фильтрации 0,1...2 м/сут. 
закрепляют путем нагнетания в них одного раствора силиката натрия, так как в 
таких грунтах, как правило, имеются соли, способные взаимодействовать с ним.

Необходимое количество инъецируемого раствора определяют по формуле;
V, = anV, (5.23)

где а -  коэффициент; принимается при крупных и средней крупности песках 
равным 0,5 (для каждого раствора), при мелких и пылеватых песках -  1,2, при 
лессах -  0,8; п -  пористость грунта; V— объем закрепляемого грунта.

Для оценки радиуса распространения нагнетаемого раствора и установле
ния требуемого количества его на площадке строительства производят опытное 
закрепление грунтов.

Электрохимическое закрепление. Однорастворыый метод силикати
зации применим только в грунтах с коэффициентом фильтрации более 
0,1...ОД м/сут. Слабые грунты (илы, глины и суглинки, находящиеся в текучем и

1 -  инъектор; 2 -  массив 
закрепленного ipynra

Рисунок 5 .16 - Массив грунта, закреп
ленного при трех заходках инъектора
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текучепластичном состоянии), как правило, имеют коэффициент фильтрации 
меньше указанных величин. Чтобы ввести растворы силиката натрия и хлористого 
кальция, через такие грунты пропускают постоянный электрический ток. При 
пропускании тока в грунтах развивается электроосмос -  движение воды, находя
щейся в порах, от анода к катоду. Используя это явление, через перфорированный 
анод вводят в грунты химические вещества, в т.ч. последовательно раствор сили
ката натрия и хлористого кальция. Введение этих химических веществ позволяет 
закрепить грунты с коэффициентом фильтрации 0,1...0,005 м/сут. (пылеватые 
пески, супеси и легкие суглинки).

Смолизация. Растворы синтетических смол, способных твердеть в 
грунтах, можно нагнетать в поры грунта. После твердения смол грунт пре
вращается в достаточно твердое тело. В качестве вяжущего вещества в настоя
щее время широко применяют карбамидную смолу с отвердителями.

Карбамидную смолу используют для омоноличивания мелких и пы
леватых песков с коэффициентом фильтрации 0,5...5 м/сут, а также для за
крепления лёссовых грунтов. В качестве отвердителя используют, в частно
сти, раствор соляной кислоты, соединяя с ним раствор корбамидной смолы не
посредственно перед инъецированием. Иногда в грунт предварительно нагне
тают раствор соляной кислоты 3...5 %-ной концентрации.

Примером применения раствора карбамидной смолы является укрепление 
пылеватых песков в основании Государственного академического театра оперы 
и балета им. С. М. Кирова в Ленинграде во время его реконструкции.

В настоящее время известно несколько видов синтетических смол (фе
нольные, фурановые и др.), которые можно использовать для закрепления 
грунтов, в т.ч. получаемые из отходов производства. Для закрепления супесей и 
суглинков начинают также применять электросмолизацию.

Битумизация и глинизация. Оба эти метода используются для умень
шения водопроницаемости грунтов.

Битумизацию применяют для снижения водопроницаемости трещи
новатой скальной породы. При этом в скважины нагнетают расплавленный 
битум или битумную эмульсию с коагулянтом. Битум тампонирует полости и 
трещины в грунте, фильтрация воды прекращается или сильно снижается.

Глинизацию применяют для уменьшения водопроницаемости пес
ков. Нагнетание глинистой суспензии в сравнительно тонкие поры песков при
водит к выпадению в них глинистых частиц -  к заилению песков. В результате 
коэффициент фильтрации песков уменьшается на несколько порядков.

Термический метод. Этот метод закрепления грунтов применяют 
для устранения просадочности и увеличения прочности лёссов. Чаще всего 
его используют, если в результате случайного замачивания грунтов основания 
сооружение начинает получать нежелательные неравномерные осадки. Терми
ческому закреплению поддаются также глины и суглинки, если они обладают 
воздухопроницаемостью.

Сущность термического закрепления заключается в увеличении прочно
сти структурных связей в грунте под влиянием высокой температуры. Для об
жига грунта в пробуренных скважинах сжигают топливо (газообразное, жидкое
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или твердое), в качестве которого используют обычно природный и иные горю
чие газы, соляровое масло, мазут и др. С целью поддержания процесса горения 
в скважины подают воздух под давлением.

Подачу воздуха и топлива регулируют так, чтобы в скважинах поддержи
валась температура около 800°С и проникающие в поры грунта горячие газы на
гревали бы его до температуры не ниже 300°С. Эффективный обжиг лёссового 
грунта происходит в диапазоне температур 400...800°С. При температуре ниже 
300°С устранение просадочных свойств лёссов не обеспечивается. При темпера
туре выше 900°С происходит спекание грунта и оплывание стенок скважины.

При сжигании топлива в верхней части скважины столб обожженного 
грунта получает форму усеченного конуса (рис.5.17). Для увеличения попереч
ного сечения нижней части столба обожженного грунта приходится регулиро
вать процесс фильтрации нагретых в скважине газов. С этой целью в скважину 
опускают трубу, тампонируя затрубное пространство отсекателем.

Обжиг грунта продолжается 5...10 дней. При расходе жидкого топлива
80... 180 кг на 1 м длины скважины вокруг нее образуется столб закрепленного 
грунта диаметром 1.5...3 м с кубиковой прочностью 1...3 МПа.

I -  компрессор; 2 -  форсунка; 3 -  насос для подачи топлива;
4 -  трубопровод; 5 -  емкость с топливом; 6 -  закрепленный грунт;

7 -  лёссовый грунт; 8 -  непросадочный
Рисунок 5.17— Схема установки для термического закрепления грунтов

Стоимость закрепления грунта обжигом во много раз меньше стоимости 
силикатизации и электрохимического закрепления грунта.
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6 ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОТЛОВАНОВ
Проект устройства котлованов является составной частью общего про

екта здания и сооружения и организации работ. Он включает в себя: верти
кальную и горизонтальную привязку к местности; план и разрезы с указани
ем основных осей, размеров поверху и понизу, абсолютных отметок дна и 
всех заглублений, привязки заглублений к основным осям; размеры откосов 
и конструкций крепления его стенок; мероприятия по предотвращению за
топления котлована поверхностными и подтопления подземными водами, 
нарушения природного сложения грунтов основания при производстве ра
бот, возможного промерзания грунтов в зимнее время; мероприятия по обес
печению сохранности рядом расположенных существующих строений и дру
гие мероприятия, обусловленные местными геологическими и гидрогеоло
гическими условиями, спецификой возводимых зданий и сооружений и осо
бенностями инженерной подготовки территории.

Размеры дна котлована в плане определяются расстояниями между наруж
ными осями сооружения, расстояниями от этих осей до крайних уступов фунда
ментов, размерами дополнительных конструкций, устраиваемых около фундамен
тов с наружных сторон (пристенных дренажей, временных водоотводных канав и 
пр.), и минимальной шириной зазора (позволяющей возводить подземные части 
сооружения) между дополнительной конструкцией и стенкой котлована. Размеры 
котлована поверху складываются из размеров дна котлована, ширины откосов или 
конструкций крепления его стенок и зазора между гранями фундаментов и отко
сов. Глубина котлована определяется отметкой заложения фундамента и дополни
тельных устройств (песчаной подушки, пластового дренажа и т.п.).

Все работы, связанные с устройством котлована, относятся к скры
тым, поэтому в приемке котлована участвуют представители заказчика, 
изыскательских и проектных организаций, производителя работ и других 
заинтересованных организаций.

6.1 Обеспечение устойчивости стен котлована
Если строительные работы ведутся не в стесненных условиях, то 

наиболее экономичным является придание бортам котлована таких углов 
откоса, при которых обеспечивается их устойчивость без специального 
крепления. При глубине котлована до 5 м наибольшая допустимая крутизна 
откосов может быть принята по таблице 6.1; при большей глубине -  определя
ется расчетом.
Таблица 6 .1 - Отношение высоты откоса к его заложению при глубине выемки Н

Г рунг Н<1.5 м 11=1,5 . 3 м Н>3 м
Песчаный влажный 1:0,5 1:1 1:1
Опесь 1:0,25 1:0,67 1:0,85
Суглинок 1:0 1:0,5 1:0,75
Глина 1:0 1:0,25 1:0,5
Скальный - 1:0 1:0,1

При расчетах устойчивости следует учитывать нагрузки на гребне 
откосов от машин, материалов и грунтовых отвалов.
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Если строительство ведется в стесненных условиях и стенам котлована 
необходимо принять вертикальную форму, то используется крепление стен 
распорной, закладной крепью, шпунтовыми стенами, буровыми сваями, 
стенами в грунте, стенами из закрепленного грунта.

Распорные крепления применяются в грунтах, которые непродолжительное 
время сохраняют вертикальный откос (рис. 6.1). Щиты выполняются из досок 
или рифленого металла, распорки -  металлические винтовые.

/  -  щ и т ;  2  -  и н в е н т а р н а я  р а с п о р к а  

Рисунок 6.1 -  Распорные крепления

Однако такой вид крепления применим, в основном, для 
нешироких котлованов и траншей.

В связных устойчивых грунтах обычно рекомендуется 
использовать закладные крепления, которые могут изготовляться полностью из 
дерева или с применением металлических двутавровых балок.

6)

а -  р а з р е з ;  б -  п л а н ;

1  -  д о с к и  к р е п л е н и я ;  2  -  с т о й к и ;  3  -  р а с п о р к и  

Рисунок 6.2 -Деревянное закладное крепление 
При ширине котлованов до 3 м и небольшой их глубине можно обойтись 

без постановки стоек по короткой стороне котлована (рис. 6.2). Если ширина 
котлована не превышает 6м, стойки короткой стороны можно удерживать под
косами (рис. 6.3,а). При более широких котлованах нужно применять распорки, 
поставленные в обоих направлениях (рис.6.3,6).
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1 -  с т о й к и ;  2  -  п о д к о с ы ,  3  -  д о с к и ;  4  -  р а с п о р к и ;  5  -  д е р е в я н н ы е  с в а и  

Рисунок 6.3 — Распорное крепление узких (а) и широких (6) котлованов



При использовании свободно стоящих креплений из металлических двутав
ровых балок (рис.6.5) предварительно по периметру котлована забивают двутав
ровые балки и по мере разработки котлована устанавливают доски. При большой 
глубине котлована устанавливают один и реже несколько ярусов распорок.

1 -  забиваемые металлические 
стойки из двутавров; 2 -  доски;

3 -  клинья: 4 -  брусок
Рисунок 6.4 -  Ограждение откоса котлована сво

бодно стоящим закладным креплением

Следует отметить, что сегодня на прак
тике вместо досок широко используют метал
лические и железобетонные элементы, так на
зываемые забирки.

Иногда крепления устраивают не распор
ное, а анкерованное (рис. 6.5).

а -  распорное; б -  анкерованное; 1 -  двутавр; 
2 -  забивка; 3 -  распорка;

4 -  швеллеры; 5- торкрет-бетон; 6 -  анкер
Рисунок 6.5 -  Закладное крепление

В этом креплении стойки состоят из двух швел
леров и крепятся к грунтовому массиву анкерами, а вместо закладных забирок 
используют торкрет-бетон. Если между стойками навесить арматурную сетку и 
нанести торкрет-бетон по ней, то наносимый слой можно сделать не вогнутым, 
а плоским.

В грунтах, способных держать вертикальные откосы, закладные крепления 
устанавливают сразу же после отрывки котлована на полную глубину. В малоус
тойчивых грунтах крепления монтируют по мере отрывки котлована в несколько 
приемов. В последнем случае по достижении проектной глубины котлована вре
менные распорки и короткие стойки можно заменить постоянными.

Шпунтовые крепления устраивают в тех случаях, когда уровень под
земных и поверхностных вод расположен выше дна котлована. Такое кре
пление состоит из основных вертикальных элементов -  шпунтин, системы 
обвязок, распорок или анкеров, придающих всему креплению надлежа
щую прочность и устойчивость.

Шпунтовое ограждение служит не только для удержания стен котлована в 
вертикальном положении на период производства работ, но и препятствует по
паданию грунтовой воды в котлован. Для этого поперечному сечению шпунтин
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придают специальную фирму, обеспечивающую их плотное соединение, и за
глубляют шпунт ниже дна котлована (рисунок 6.6).Как видно из рисунка, 
шпунтовая стенка может не перекрывать (а) или перекрывать (б) водоносный 
слой, быть свободностоящей (а) или с распорками (в) и анкерами (/У), на всю 
глубину котлована (а) или только на его нижнюю часть ( г ) .

/  -  шпунт; 2 -  обвязка; 3 -  распорка; 4 -  анкерная 
тяга; 5 -  анкерная свая или стенка; 6 -  водоупор

Рисунок 6 .6 -  Различные случаи устройства шпунтовых 
ограждений котлованов

По материалу шпунтовые стенки бывают деревянные (рисунок 6.7, а), ме
таллические (рисунок 6.7, б) и железобетонные.

ШП -  плоские; ШК -  корытные; ШД -  зетовые; Л -  типа Ларсена

Рисунок 6 .7 - Профили деревянных (а) и металлических шпунтов (б)
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Деревянные шпунтовые стенки устраивают обычно при глубине котлова
на не более 5 м. Такой вид ограждения применим только в грунтах, обладаю
щих невысокой прочностью, при отсутствии в них камней. Очень проблемно 
устройство деревянных шпунтовых ограждений в гравелистых и галечниковых 
грунтах, плотных глинистых и других видах грунтов твердой консистенции.

Главным недостатком деревянного шпунта является затруднитель
ность его многократного использования.

Металлический шпунт применяют для ограждения глубоких котло
ванов в труднопроходимых грунтах и в котлованах глубиной менее 5 м.

В зависимости от профиля шпунта стенки могут быть плоскими и криво
линейными.

Соединения металлических шпунтов обеспечивают его меньшую водопрони
цаемость по сравнению с деревянным. Замки плоского металлического шпунта 
способны выдерживать значительные растягивающие усилия. Из металлического 
шпунта можно устраивать ограждения, имеющие криволинейные очертания в пла
не, так как соединения позволяют взаимно поворачивать шпунтовые сваи до 10°.

Погружают металлический шпунт с целью сохранения его проектного по
ложения в направляющих, при этом шпунт забивают молотами или погружают 
с помощью вибропогружателей. Они могут использоваться многократно, так 
как обладают высокой прочностью.

Железобетонный шпунт для ограждения временных котлованов исполь
зуют редко. Его применяют обычно в тех случаях, когда он служит составной 
частью постоянного сооружения.

Недостатками железобетонных шпунтов являются их большая масса, 
значительные размеры поперечного сечения, что затрудняет погружение 
их в тяжелые грунты по сравнению с металлическими.

Выбор типа, материала и схемы крепления определяется множеством 
факторов и условий.

Преимуществами свободно стоящих креплений являются простота уст
ройства и то, что они не мешают производству работ внутри и вне котлована. 
При этом не ограничиваются размеры котлована в плане. Недостаток таких 
ограждений заключается в повышенном расходе металла стоек или шпунта.

Для свободно стоящих закладных креплений с металлическими стойками 
наибольшая глубина котлованов обычно ограничивается 4 м. Эту глубину мож
но увеличить применением широкополочных двутавров.

С постановкой распорок или анкеров и с увеличением количества их ярусов 
уменьшаются сечение шпунта или стойки и глубина забивки, а следовательно, 
снижается и стоимость этих элементов. Но при этом требуются дополнительные 
затраты и возрастает расход металла на устройство распорок или анкеров. Поэто
му вопрос о количестве ярусов распорок (анкеров) должен, окончательно решать
ся путем сравнения технико-экономических показателей нескольких вариантов 
ограждения с различным числом ярусов распорок. Также должно выбираться и 
оптимальное по высоте ограждения положение распорок или анкеров.

При выборе системы крепления — распорного или анкерного -  необ
ходимо учитывать, что распорные крепления применимы для нешироких 
котлованов (обычно шириной до 8...10 м), так как с увеличением ширины
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котлована осложняется устройство распорных конструкций и возрастает 
их стоимость. Для широких котлованов, а также в тех случаях, когда распорки 
мешают работам в котловане, устраивают крепления с анкерными сваями, 
стенками или плитами. При затруднении в устройстве анкерных стен и плит 
могут быть использованы инъекционные анкеры, которые находят широкое 
применение для крепления ограждений глубоких котлованов, сооружаемых 
способом «стена в грунте».

Отметим, что наиболее широко на практике используются два типа 
грунтовых анкеров: траншейный и инъекционный (рисунок 6.8).

а -  траншейный; б -  инъекционный: 
1 -  тяга; 2 -  анкерный блок;
3 -  засыпка траншеи; 4 -  корень;

5 -  заполнитель

Рисунок 6.8 -  Грунтовые анкеры

Простейший анкер траншейного типа (рисунок 6.8) состоит из анкер
ного блока, воспринимающего горизонтальную нагрузку, и тяги из сталь
ного стержня или троса. Анкеры траншейного типа применяются для крепле
ния шпунтовых и подпорных стен небольшой высоты.

Для крепления высоких стен, в том числе и с несколькими ярусами 
анкерного крепления, обычно используют инъекционные анкеры. Скважи
ны для анкеров пробуриваются или пробиваются ударными механизмами. При 
устройстве инъекционного анкера (рисунок 6.8) после погружения в скважину 
несущего элемента придонная часть скважины перекрывается пробкой и туда 
по центральному каналу в тяге или по отдельной трубке под давлением 1...2,5 
МПа подается цементный раствор. В результате в донной части скважины об
разуется уширение (корень анкера), а остальная часть скважины заполняется 
песком или цементно-песчаной смесью. Применяется и иной вариант: после 
введения несущего элемента вся скважина заполняется цементно-песчаной 
смесью, после схватывания которой в корневую часть скважины подается под 
давлением цементный раствор.

В качестве тяги у инъекционных анкеров используются стальные стержни 
или специальные тросы

Шпунтовые ограждения рассчитываются как плоские конструкции 
на устойчивость и прочность. Устойчивость ограждения проверяется от 
действия активного давления со стороны грунта и пассивного давления в 
заделке шпунта в грунт. Эти давления определяются с учетом угла внутрен
него трения ф, и угла трения грунта о поверхность стенки. Прочность самой 
шпунтины со свободным верхним концом рассматривается в предположе
нии ее работы как консоли с заделкой на глубине дна котлована, с закреп
ленным верхним концом -  как однопролетной балки с заделанным в грунт 
концом и шарнирным закреплением наверху.
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Расчетная несущая способность по грунту анкера траншейного типа 
(рис. 6.8, а) равна пассивному отпору грунта по площади опорной поверхности 
анкерного блока:

F = Af( 2 c ^ +r M j ,  (6 .1)
где h -  глубина центра опорной поверхности блока; Ар -  площадь опорной по
верхности.

Несущая способность скважинных инъекционных анкеров определя
ется по методике расчета несущей способности свай как сумма сопротив
лений по торцу и боковой поверхности корня.

Нередко для ограждения стен котлована применяют и ограждающие 
стены в грунте.

Материалом для изготовления стен в грунте служат бетон, железобетон, 
грунт, цементно-глинопесчаные растворы, битумные смеси и т.п., в зависимо
сти от ее назначения и характера работы сооружения.

Формы стен в грунте и их размеры также определяются их назначением 
(рисунок 6.9) и, кроме того, применяемым при изготовлении стен в грунте обо
рудованием и способом их устройства. В практике строительства наиболее 
распространены два типа конструкций стен в грунте -  свайные, образо
ванные секущимися буронабивными сваями, и траншейные.

а -  отдельная скважина -  свая;
6 -  прямолинейная стенка

Рисунок 6 .9 - Конструкция 
бетонно-свайных и траншейных 
противофильтрационных завес

Толщина свайных опор составляет 0,5-н2,0 м, а глубина может достигать 80 м.
Толщина же траншейных стен может быть 0,2-1 м, а глубина их редко 

превышает 15-20 м.
При изготовлении свайных стен под защитой обсадных труб изготовля

ются две буронабивные сваи с расстоянием между ними в свету менее одного 
диаметра сваи. После этого бурится скважина между ними, захватывая часть 
сечения уже изготовленных свай, причем бурение для упрощения производства 
работ ведется по свежесхватившемуся бетону. После окончания бурения сква
жина бетонируется, завершая изготовление участка стены. При необходимости 
сваи в стене могут быть армированы металлическим каркасом.
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Обычно образование и заполнение выемки с сохранением при этом вер
тикальности и целостности стенок обеспечивается применением тиксотропных 
глинистых растворов.

На рисунках 6.10 и 6.11 приведены схе
мы устройства свайных стенок и траншей.

а -  выбуренная порода; I -  буровой станок;
2 -  штанга; 3 -  долото; 4 -  насос;

5 -  вибрационное сито; 6 -  направляющая 
труба, /  -скважины первой очереди;

II -  скважины второй очереди
Рисунок 6.10 -  Схема устройства 

свайных стенок

а, 6 -  разработка траншеи; в -  разрабо тка удлинения траншеи; 
г -  бетонирование; I -  направляющая мачта; 2 -  скреперный 

ковш; 3 -  бентонитовый раствор; 4 -  бетон
Рисунок 6.11- Схема сооружения траншей методом ELSE

6.2 Осушение котлованов
При разработке котлованов зачастую приходится иметь дело либо с под

земными водами, либо с водонасыщенными грунтами. Поэтому для защиты 
котлованов от подтопления необходимо его осушение (понижение уровня под
земных вод) на период производства работ.

В практике применяют следующие основные методы осушения котло
ванов: открытый водоотлив, глубинный (искусственное понижение уровня 
подземных вод), глубинный водоотлив с вакуумированием, электроосуше
ние грунта.
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Выбор метода осушения зависит от свойств грунтов, коэффициентов 
фильтрации, глубины котлованов относительно уровня вод и производст
венных условий.

Открытый водоотлив является простейшим способом временного во- 
дононижения. Его применяют в неглубоких котлованах при подземных во
дах типа «верховодки» или отдельных линз, когда отсутствует постоянное 
их питание.

Открытый водоотлив осуществляется прямо из котлована (приямков- 
зумпфов) насосами (рисунок 6.12). Зумпфы устраивают не ближе 1 м от граней 
фундамента. По мере разработки котлована зумпфы постепенно переносятся и 
заглубляются на (0,5...1,0 м) вместе с канавками, устраиваемыми по периметру 
котлована (глубиной 0,3...0,5 м) с уклоном I = 0,005=0,02 в сторону приямков.

1 -  водосборная канавка; 2 -  зумпф;
3 -  депрессионная поверхность;

4 -  дренажная пригрузка на откосе; 
5 -  насосная установка

Рисунок 6 .12- Схема открытого 
водоотлива

Открытому водоотливу свойственны 
существенные недостатки. Вода, поступаю
щая через стенки котлована, выносит из них 
частицы грунта, а вода, устремляющаяся 
снизу ко дну котлована, неизбежно разрых
ляет грунт и уменьшает его несущую спо
собность (механическая суффозия). Кроме 

этого, в котловане постоянно сохраняется грязь (разжиженный грунт).
Примерная интенсивность (м3/час) поступления грунтовых вод (q) через 

1м2 дна котлована (F) приведена в таблице 6.2
Таблица 6.2 -  Величины притока грунтовых вод в котлованах

Грунты Приток на 1 м площади кот лована на 1 м 
напора ц,м3/час

Мелкие пески 0,05-0,16

Среднезернистые пески 0,10-0,24

Крупнозернистые пески 0,3-3,0

Гравелистые с крупнозернистым песком 0,35

Трещиноватая скала 0,14-0,25
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В мелкозернистых грунтах для предупреждения вымывания подвижных 
пылеватых частиц иногда устраивают дренирующую обсыпку вокруг приямков 
и на их дне по принципу обратного фильтра из нескольких слоев дренирующе
го грунта, укладывая более крупные частицы ближе к стенкам.

Водоотлив должен несколько опережать земляные работы с тем, чтобы дно 
котлована оставалось сухим, в особенности на последнем этапе земляных ра
бот, когда глубина котлована приближается к проектной.

Неправильная организация работ по открытому водоотливу, при котором 
не обеспечивается надлежащая сохранность грунтов дна котлована, является 
одной из основных производственных причин аварийного состояния инженер
ных сооружений.

Глубинный водоотлив может осуществляться с помощью иглофильт
ров и трубчатых колодцев-«скважин», расположенных вокруг котлована.

Глубинное водопонижение эффективно в мелкозернистых пылеватых и 
илистых грунтах с коэффициентом фильтрации А"̂ >1 м/сут. (таблица 6.3).
Таблица 6.3 -  Величины коэффициентов фильтрации

Г рунт Кф, м/сут.
Галечник чистый 200
Гравий чистый 200— 100
Г равий с песком 150—75
Песок

крупный гравелистый 100— 50
крупный 75—25
средний 25-10
мелкий 10-2
пылеватый 2-1,0

Глинистый
Супесь 0 ,7 -0 ,2
Суглинок 0,4—0,005
Глина 0,005 и менее

При Кф< 1 м/сут. водопонижение затруднено, поэтому применяются спе
циальные способы водопонижения: вакуумирование и электроосушение.

На рисунке 6.13 показана схема водопонижения легкими иглофильтровы
ми установками (ЛИУ).

1 -  иглофильтр; 2 -  песчано-гравийная 
обсыпка; 3 -  глиняный тампон;

4 -  всасывающий коллектор; 5 -  насосный агрегат;
6 -  напорный трубопровод;

7 -  сбросной трубопровод; 8 -  пониженный 
уровень подземных вод

Рисунок 6.13 -  Схема водопонижения 
легкими иглофильтровыми 

установками
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Иглофильтровые установки типа ЛИУ применимы для неслоистых грун
тов с коэффициентами не менее 2 м/сут, при водопонижении на глубину 4-5 м.

При необходимости водопонижение на глубину более 4-5 м игло- 
фильтровые установки устанавливаются поярусно. Первый ярус монтируют 
на тех же отметках, что и при одноярусном понижении. После осушения верх
ней зоны разрабатывают грунт до отметки, превышающей на 0,5 м понижен
ный уровень подземных вод. На этой отметке монтируют второй ярус игло
фильтровых установок. В глубоких котлованах водопонижение осуществляется 
в несколько ярусов (рис. 6.14). Для применения многоярусных ЛИУ требуется 
расширение котлована и увеличение земляных работ, поэтому в глубоких котло
ванах целесообразнее переходить на водопонижение нагнетающими насосами.

1 -  иглофильтры верхнего яруса;
2 -  иглофильтры нижнего яруса;

3 -  конечное положение пониженного 
уровня подземных вод

Рисунок 6.14 -  Схема двухъярусного 
водопонижения иглофильтрами

В песках пылеватых и супесях следует применять эжекторные игло
фильтры -  водоструйные насосы, создающие разрежение около фильт
рующего элемента и увеличивающие всасывание.

В глинистых грунтах целесообразно использовать ЛИУа с примене
нием электроосмоса. Постоянный ток, пропущенный через глинистый грунт, 
вызывает передвижение воды от анода к катоду, обезвоживая грунт около ано
да и увлажняя около катода. Используя в качестве катода иглофильтр, можно 
откачивать поступающую к иглофильтру воду (рис.6.16), тем самым осуществ
ляя водопонижение и осушение глинистого грунта. Расстояние между игло
фильтрами и анодами устанавливается опытным путем. Фильтрация воды про
исходит одновременно за счет электроосмоса и вакуумирования. В супесях в 
процессе осушения преобладает вакуумирование, в глинах — электроосмос, а в 
суглинках оба процесса действуют примерно в одинаковой степени.
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На рисунке 6.15 показана водопонизительная 
установка с эжекторными иглофильтрами

1 -  иглофильтр; 2 -  патрубки;
3 -  распределительный коллектор;

4 -  сбросной коллектор; 5 -  циркуляционный 
резервуар; б -  насос

Рисунок 6.15 -  Установка с эжекторными 
установками



1 -  иглофильтр (катод); 2 -  труба (анод); 3 -  коллектор; 
4 — токопровод; 5 -  генератор; 6 -  насос

Рисунок 6.16 -  Схема электроосмотического 
водопонижеиия

В случае очень слабой водопроницаемости грунтов 
(к,/,=0,003-0,0001 см/с) усилить эффект водопонижеиия 
можно с помощью вакуумирования скважин и грунтов. 

При этом вакуумирование может быть поверхностным и глу
бинным, и оно осуществляется с помощью иглофильтровых ус
тановок (рисунок 6.17).

1 -  обсыпка из крупного песка; 2 -  иглофильтр; 3 -  слой мелкого 
песка; 4 -  плотная глиняная набивка; 5 -  битум

Рисунок 6 .17- Устройство скважин при вакуумировании

Перед вакуумированием вокруг иглофильтров устраи
вают обсыпку из крупного чистого песка с диаметром частиц 
1—2 мм и тампонируют глиной устье скважины. Это позволяет 
в водопонизительных скважинах и окружающем массиве грунта 
создать вакуум и тем самым интенсифицировать приток воды к 
иглофильтрам под действием дополнительной разности напоров.

Иглофильтры большинства водопонизительных установок всех типов 
обычно погружают в песчаные однородные грунты за счет собственного веса с 
помощью нагнетаемой через них под давлением 0,4...0,6 МПа воды, которая, 
выходя из наконечника, размывает грунт. При наличии в грунте твердых вклю
чений иглофильтры устанавливают в заранее пробуренные скважины.

В грунтах с коэффициентом фильтрации кф<0,006 см/с вокруг игло
фильтров устраивают обсыпку из чистого крупного песка и гравия с диаметром 
частиц 2...5 мм, что увеличивает пропускную способность иглофильтров.

Проектирование водопонизительной системы из легких иглофильтров за
ключается в выборе типа установки, в определении количества установок в 
системе, общего притока воды к системе, в выборе типа насоса, определении 
шага иглофильтров, их количества и глубины погружения.

Необходимо также иметь в виду, что при водопонижении фильтрационный 
поток, формирующийся в направлении к месту отбора воды, создает гидродина
мическое давление на грунт, ослабляет прочностные связи в нем и может вы
звать вынос частиц грунта. Понижение уровня воды вызывает уменьшение
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взвешивающего давления в грунте и, как следствие, дополнительные его осад
ки. Кроме того, происходит выделение растворенных в воде газов и химиче
ских веществ, в осушенное пространство проникает воздух, в результате чего 
изменяется среда, окружающая подземные сооружения.

Разрыхление и уплотнение грунтов, вызывающее дополнительные их 
осадки, возможно и в процессе бурения водопонизительных скважин, погруже
ния и извлечения иглофильтров, поэтому при проектировании водопонижения' 
необходимо предусматривать мероприятия по защите от нарушения оснований 
сооружений и откосов котлованов, а также по охране окружающей среды, т.е. 
не должны допускаться: истощения ресурсов подземных вод и их загрязнения; 
загрязнения и размыв берегов поверхностных водоемов; эрозия и высушивание 
почв; отрицательные последствия осадок грунтов, сооружений и территорий.

6.3 Подготовка оснований к устройству фундаментов
Для сохранения строительных свойств грунта основания необходимо 

выполнить два условия:
во-первых, при разработке котлована не следует нарушать естест

венную структуру грунта основания; во-вторых, поверхность основания 
нужно защищать от воздействия поверхностной воды, мороза и других ат
мосферных влияний. Поэтому в целях исключения или снижения до миниму
ма разуплотнения грунта основания первоначально разработку котлована про
изводят с недобором до проектной отметки (54-50 см) на возможную глубину 
нарушения его структуры механизмами (таблица 6.4).
Таблица 6.4 -  Рекомендуемая величина недобора грунта при отрывке котлована 
землеройными машинами [Б. И, Далматов]

Вид и состояние фунта Способы разработки котлована
обратная лопата драглайн прямая лопата бульдозер

Все виды песков 
и твердые супеси (1ь<0) 5*/5 10/10 5/5 5/5

Супеси:
пластичные (0<IL<1,0) 10/10 30/20 30/20 40/30

текучие (Il> 1.0) 20/10 50/40 30/20 40/30
Ленточные суглинки и глины:

твердые и полутвердые 
(0 <Il<25) 5/5 10/10 10/5 10/5

тугопластичные и мягко
пластичные (0,25<Il<0,75) 10/10 40/30 30/20 40/30

текучепластичные и 
текучие (0,75<Il̂  1,0) 20/10 50/40 40/30 50/40

Прочие суглинки и глины:
твердые и полутвердые 

(0<Il<0,25) 5/5 10/10 10/5 10/5
тугопластичные и мягко
пластичные (0,25<Il<0,75) 10/10 20/10 20/10 20/10

текучепласт ичные и текучие 
(0,75<Il>1) 20/10 40/30 30/20 40/30

*В числителе дана величина недобора для крупнопанельных зданий и зданий высотой бо
лее 10 этажей, в знаменателе -  для прочих зданий и сооружений.
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Недобор грунта снижают малогабаритными механизмами или вручную 
непосредственно перед устройством фундаментов. Недобор грунта на дне кот
лована уточняют в процессе работы. При переменной глубине заложения фун
даментов возведение его должно вестись начиная с нижних отметок.

Для отрывки котлована в структурно неустойчивых грунтах следует при
менять землеройные машины, движущиеся по бровке котлована (желательно 
экскаваторы с обратной лопатой).

При откопке котлована до отметки заложения подошвы фундамента не
обходимо немедленно выполнять подготовку основания путем уплотнения 
верхнего разрыхленного слоя грунта, имеющего влажность, близкую к опти
мальной: укаткой, легким трамбованием (пылевато-глинистых грунтов), вибра
цией (песчаных или крупнообломочных грунтов).

При повышенной влажности пылевато-глинистых грунтов или значитель
ном их разуплотнении (например, насыпной грунт) подготовку основания под 
фундаменты следует устраивать путем втрамбовывания-вдавливания в разрых
ленный грунт щебня, крупнообломочного грунта, крупного песка, стойкого 
шлака или другого жесткого материала трамбованием или укаткой. Втрамбо
вывание во влажные глинистые грунты щебня, гравия и других материалов не 
допускается, так как это может вызвать разжижение грунта.

Случайные переборы (перекоп) грунта должны быть заполнены скелет
ным малосжимаемым (Е  > 20 МПа) грунтом, жестким бетоном с тщательным 
уплотнением. Вид грунта заполнения и степень уплотнения согласовываются 
проектной организацией. Перед укладкой скелетного материала или бетона дно 
котлована планируется с уклонами в сторону перебора не более 1:10.

Нельзя забывать, что перерыв между окончанием разработки котло
вана и устройством фундамента, как правило, не допускается. Пи вынуж
денных перерывах необходимо принимать все меры к сохранению природ
ных свойств грунтов основания, с помощью следующих мероприятий:

1. Предусмотреть защиту от попадания поверхностных вод в котло
ван планировкой, устройством водоотводных канав (нагорных канав) или 
обваловывания с отводом воды в пониженные места.

2. Атмосферную воду, попавшую в котлован, надо немедленно удалить.
3. Во время земляных работ и устройства фундаментов уровень под

земных вод должен находиться ниже дна котлована минимум на 50 см.
4. Категорически запрещается какая-либо обработка грунта (рыхле

ние, разрушение мерзлого грунта и т.п.) ударами шар-молота или клин- 
молота, если основание сложено водонасыщенными пылевато-глинис
тыми, мелкими и пылеватыми песками и другими структурно неустойчи
выми грунтами.

При возможном разуплотнении и переувлажнении грунтов, вследствие 
чего снижаются их прочностные, деформативные характеристики, расчетное 
сопротивление основания, могут быть применены следующие мероприятия по 
устройству фундаментов с сохранением их проектного решения:

•  доуплотненис верхнего разрушенного слоя (несущего) в случае, ес
ли влажность его близка к оптимальной;

•  замена разуплотненного, переувлажненного слоя грунта с устрой
ством подушки из песка (крупно- или среднезернистого), местного скелет
ного грунта оптимальной влажности или подобных ему отходов промыш
ленных производств;
140



•  устройство подбетонки из тощего бетона, ширина и толщина кото
рой принимается исходя из расчетного сопротивления на переувлажнен
ный и частично разуплотненный грунт;

•  дополнительные заглубления подошвы фундамента на толщину ра
зуплотнившегося и переувлажненного грунта.

Особую сложность устройство котлованов и подготовка оснований имеют 
в регионах залегания пучинистых грунтов, для которых характерна неравно
мерная осадка (просадка).

Основными защитными мероприятиями для таких грунтов являются теп
лоизоляционные, которые применяются для предохранения грунтов от промер
зания до откопки котлованов, после их откопки, в процессе подготовки основа
ния, устройства фундаментов, подземных частей сооружений, прокладки инже
нерных коммуникаций, а также в период строительства самих зданий. Меро
приятия по предохранению грунтов от промерзания осуществляются, как пра
вило, осенью, а оснований -  сразу же после разработки котлована или укладки 
фундаментных подушек (временная консервация).

До откопки котлованов теплоизоляционный слой на поверхности грун
та для предохранения его от промерзания устраивают следующим путем:

• предварительного рыхления на глубину 0,3-0,5 м, за счет чего глу
бина промерзания снижается до 50%;

• отсыпки на поверхность термоизолирующего слоя из шунгизитово- 
го гравия, сухого торфа, шлака, полимерной пены и другого материала (по 
расчету);

•  укладки термоизолирующих экранов, листов, щитов, плит из раз
личных материалов (соломы, дерева, пенопласта и др.).

Разработку котлованов в зимнее время следует осуществлять участками с не
добором слоя фунта, исключающим промерзание фунта ниже отметки заложения 
подошвы фундаментов, или использовать другие меры против его промерзания.

Зачистка дна котлована на проектную отметку в зимних условиях не 
должна превышать участки размером, необходимым для односменной укладки 
фундаментов с немедленной, по мере зачистки, укладкой под подушки, вырав
нивающего слоя сухого, талого крупнозернистого чистого песка, не имеющего 
включений снега и льда.

Предохранение грунтов от промерзания после откопки котлованов и в 
процессе подготовки оснований обычно осуществляют путем отсыпки мате
риалов, которые могут быть оставлены на период эксплуатации здания или ис
пользованы для подсыпки под полы. Система защитных мероприятий зависит 
от степени пучинистости фунта.

При определении необходимой толщины слоя утепляющих материалов, 
за исходную величину обычно принимается расчетная глубина возможного 
промерзания соответствующего вида грунта.

Толщину утепляющего слоя без учета снегового покрова Нп для практи
ческих целей можно определить по формуле:

(6-2)
где К>т -  коэффициент теплоизоляционных свойств утепляющего материала.
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После устройства фундаментов, подземных частей зданий и сооружений, 
прокладки инженерных коммуникаций основным мероприятием по предохра
нению грунтов основания от промерзания является своевременное возведение 
обратных засыпок котлованов и траншей из местного талого грунта с влажно
стью, близкой к оптимальной или пониженной, с послойным уплотнением до 
требуемой плотности. Для оттаивания промерзших грунтов обычно приме
няют термические способы их отогрева:

•  при глубине промерзания до 1 м наиболее эффективным является 
поверхностное оттаивание с помощью различных нагревательных уст
ройств (электронагревателей паровых, водяных реагентов и т.п.) или при 
непосредственном сжигании твердого, жидкого, газообразного топлива под 
термоизоляционными коробами;

• при глубине промерзания более 0,7-1,0 м целесообразно применять 
радиальное или глубинное оттаивание грунтов (тэны, электроиглы, иглы) 
через предварительно пробуренные скважины.

Выбор мероприятий производится на основе технико-экономического со
поставления и возможности осуществления с учетом инженерно
геологических, гидрогеологических, экологических и климатических условий.

Перед закладкой фундамента в обязательном порядке произвести приемку 
основания с целью проверки соответствия действительных грунтовых условий 
проектным данным (составляется акт на скрытые работы -  приемка котлована 
комиссией с участием геолога).

Выполнение работ по устройству оснований и фундаментов фиксируют в 
производственной документации (общих и специальных журналах работ).

Все работы по вертикальной планировке строительной площадки, разра
ботке котлована и устройству фундаментов должны выполняться с соблюдени
ем соответствующих норм техники безопасности.

Основные требования можно сформулировать следующим образом:
•  в зоне действия машин и механизмов не должны находиться люди, 

не имеющие отношения к осуществляемому технологическому процессу;
•  все земляные работы вблизи подземных коммуникаций должны 

проводиться только под наблюдением соответствующих представителей;
•  перемещения грунта бульдозерами на подъем целесообразно только 

при уклоне до 10%;
•  во время перерывов вся техника должна отводиться от края разра

батываемой выемки не менее чем на 2 м;
•  к работе допускаются только лица, имеющие специальные удосто

верения и прошедшие инструктаж по технике безопасности.
Для обеспечения безопасности и качества работ при устройстве оснований и 

фундаментов необходимо в обязательном порядке предусматривать надзор за 
строительными процессами и качеством работ во время и после их окончания.
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7 ФУНДАМЕНТЫ ГЛУБОКОГО ЗАЛОЖЕНИЯ
7.1 Классификация фундаментов глубокого заложения
Для обеспечении нормальной эксплуатации тяжелых ответственных со

оружений, передающих на грунт значительные вертикальные и горизонтальные 
нагрузки, в качестве естественного основания приходится чаще всего выбирать 
глубоко залегающие слои грунта, так как на большой глубине грунт, как прави
ло, будучи длительное время пригруженным вышележащей толщей, обладает 
высокой прочностью и плотностью.

При больших нагрузках весьма часто не удается достигнуть плотных слоев 
груша сваями, так как свай получается слишком много, размеры их оказываются 
очень велики и они не могут быть погружены имеющимся оборудованием. Кроме 
того, сваи нельзя применять в тех случаях, когда в проходимой до глубокого осно
вания толще имеются валуны и другие препятствия. Поэтому для достижения 
глубоко залегающих слоев грунта и возведения в этих условиях фундаментов 
под тяжелые сооружения разработаны специальные конструкции фундамен
тов глубокого заложения и методы производства работ по их возведению.

Фундаменты глубокого заложения отличаются от фундаментов не
глубокого заложения следующими основными особенностями:

• фундаменты сооружаются способами, исключающими необходи
мость предварительного вскрытия котлована;

• работа основания, пригруженного значительной толщей вышеле
жащих грунтов, под нагрузкой протекает иначе, чем при мелком заложе
нии (разрушение основания в виде выпирания грунта на поверхность ис
ключается);

• при расчете фундамента на горизонтальные силы и моменты ока
зывается возможным учитывать заделку фундамента в окружающем его 
массиве грунта и передать на этот массив значительные нагрузки;

• вследствие того, что способы производства работ обеспечивают 
плотное прилегание грунта к боковой поверхности фундамента, доля вос
приятия вертикальных усилий наряду с реактивным давлением грунта по 
подошве фундамента могут быть введены в расчет силы трения, разви
вающиеся по боковой поверхности фундамента.

Конструкция фундаментов глубокого заложения находится в тесной 
взаимосвязи с методом их возведения.

В настоящее время в строительной практике применяются следую
щие виды фундаментов глубокого заложения:

-  опускные колодцы — массивные опускные колодцы и колодцы- 
оболочки из сборного железобетона;

-  кессонные фундаменты;
-  тонкостенные оболочки и буровые опоры;
-  фундаменты, возводимые методом «стена в грунте».
Массивные опускные колодцы, применяемые с очень древних времен, по

гружаются под действием собственного веса по мере удаления грунта из внут
ренних полостей; они позволяют осуществить фундаменты глубокого заложе
ния значительных размеров.
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Кессонные фундаменты используются сравнительно редко и только в во
донасыщенных грунтах, когда имеются препятствия для применения опускных 
колодцев.

Появление совершенно нового оборудования (вибропогружателей, спе
циальных типов грейферов и т.п.) позволило широко развить новые конструк
ции фундаментов глубокого заложения, работы по возведению которых высоко 
механизированы: колодцы-оболочки из сборного железобетона, тонкостенные 
оболочки, буровые опоры и фундаменты, возводимые методом «стена в грунте».

7.2 Особенности работы оснований фундаментов глубокого

Общей особенностью оснований фундаментов глубокого заложении 
является наличие значительной пригрузки от веса большой толщи выше
лежащих грунтов. Эта пригрузка исключает возможность разрушения ос
нования в виде выпирания грунта на поверхность, вследствие чего дости
жение предельного состояния основания по прочности не сопровождается 
резкой просадкой фундамента, поворотом и уводом его в сторону, как это 
наблюдается в основаниях фундаментов неглубокого заложения, а также 
обусловливает небольшие осадки в фазе уплотнения основания даже при 
значительных давлениях, поскольку уплотняющее давление (давление, 
влияющее на осадку), представляющее собой разность полного и естест
венного давления (пригрузки), получается малым. Осадки не возрастают 
сильно и в фазе сдвигов, так как влияние разобщенных областей сдвигов, воз
никающих под фундаментом при значительной пригрузке, на увеличение ин
тенсивности осадки сравнительно невелико.

Известно, что решающее влияние на изменение характера разруше
ния оснований (в особенности, песчаных) имеет не абсолютная, а относи
тельная глубина наложения фундамента, т.е. величина отношения глуби
ны заложения к ширине фундамента. С увеличением относительной глубины 
прочность основания сильно возрастет. На рис. 7.1 показаны графики зависимости
относительной осадки — от ширины давления — (у -  удельный вес грунта;

Ь уЬ
Ь — ширина подошвы фундамента, работающего в условиях плоской задачи для 
фундаментов различного относительного заглубления на песчаном основании 
(графики получены на моделях в полевых и лабораторных условиях)). Графики
1 и 2 с вертикальными участками для — < 0,5 и для 0.5 < — < 1,5 + 2,0 (d  -  глубина

Ь Ь
заложения фундамента) относятся к фундаментам мелкого заложения, при кото
рых разрушение основания происходит в виде выпирания грунта на поверхность.

имеет точку перелома (точка а кривой 3 на рис. 7.1), соответствующую разви
тию областей сдвигов до горизонтальной плоскости, находящейся на уровне 
подошвы фундамента (рис. 7.2), после которой кривая переходит в прямую, 
имеющую намного больший угол наклона к оси давлений, чем касательные к 
кривой на предыдущем участке, но значительно меньше 90°, отвечающих слу-

заложения, предельные состояния

чаям 1 и 2. При очень большом заглублении
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небольшое развитие и на графике зависимости осадки от давления (кривая 4 на 
рис. 7.1) не улавливается точка перелома, график в криволинейной части при
обретает примерно параболическое очертание. Величина осадки значительно 
уменьшается с увеличением относительного заглубления фундамента, как это уже 
отмечалось выше; иначе говоря, для достижения определенной величины осадки, 
происходящей в основном вследствие уплотнения грунта, требуется тем более вы
сокое давление, чем больше относительное заглубление фундамента.

Рисунок 7.1 -  Графики зависимости Рисунок 7.2 -  Развитие
относительной осадки от областей сдвигов при

относительного давления для фундаментах глубокого
фундаментов различной заложения

глубины заложения

Вид графика осадки и характер разрушения основания зависят также от 
метода сооружения фундамента глубокого заложения.

Исследования показали, что если при устройстве фундамента происходит 
предварительное уплотнение основания (такое явление имеет место при погру
жении колодцев-оболочек с оставляемой внизу грунтовой пробкой, закрываю
щей полость), то основание и при относительном заглублении более 3+4 работа
ет как основание сваи в соответствии со схемой на рис. 7.2 (кривая 3 на рис. 7.1), 
характерной в обычных условиях (при сооружении фундамента с предваритель
ной или параллельной опусканию крепи стен котлована выемкой грунта, т.е.
без предварительного уплотнения) для соотнош ения 1,5 + 2,0< — < 3 + 4 .

Ь
В связи с тем, что при глубоком заложении осадки фундамента становят

ся значительно меньше и давления, отвечающие большому объему области 
сдвигов, не вызывают опасных просадок (кривые 3 и 4 на рис. 7.1), становится 
возможным существенно повысить эксплуатационные нагрузки на фундаменты.

При фундаментах глубокого заложения 0,5 < -  < 1,5 н- 2,0 
Ь

рассматриваются

также два возможных предельных состояния: 1-е -  по условию прочности; 2-е -по 
условию деформируемости (по осадке). Из сказанного выше об особенностях рабо
ты основания в этом случае вытекает, что 1-е предельное состояние (по прочности) 
может быть установлено только по степени развития областей сдвигов.
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При относительном заглублении в пределах 1,5 2,0 < — < 3 + 4 во всех слу-
Ь

чаях песчаного основания и при уплотнении основания в процессе возведения 
фундамента (погружение, аналогичное погружению сваи) для любого практи
чески достижимого заглубления первое предельное состояние, соответствую
щее точке а перелома графика (кривая 3 на рис. 7.1), достигается при развитии 
областей сдвигов до горизонтальней плоскости, проведенной на уровне подош
вы фундамента. Для фундаментов очень глубокого заложения, опирающихся на 
неуплотненное предварительное основание (массивные опускные колодцы, кессо
ны), некоторым ориентиром в приближении к первому предельному состоянию 
(ясно выраженный переход в виде точки перелома графика осадки отсутствует) 
является развитие областей сдвигов до плоскостей или образующих конической 
поверхности (при цилиндрическом фундаменте), наклоненных к горизонту под 
углом 45° и проходящих через краевые точки подошвы фундамента.

Второе предельное состояние определяется, как и при мало заглубленных 
фундаментах, величиной осадки, предельной по условиям эксплуатации данно
го сооружения. Разница состоит в том, что в случаях фундаментов глубокого 
заложения предельные осадки достигаются при давлениях, обычно выходящих 
за пределы той начальной части графика осадки, которая еще может быть из-за 
большой погрешности заменена прямой. Следовательно, осадка глубоких осно
ваний должна определяться с учетом развития областей сдвигов как осадка не
линейно деформируемого полупространства.

7.3 Расчет оснований и фундаментов глубокого заложения 
по предельным состояниям

Расчет по условию прочности. Сущность расчета состоит в определе
нии «критического» давления, соответствующего некоторой степени раз
вития областей сдвигов. Эта степень развития областей сдвигов устанавлива
ется в одном случае по точке перелома графика осадки (кривая 3 на рис. 7.1), 
после которой интенсивность осадки сильно возрастает, что соответствует в 
песчаных основаниях, как показали исследования, развитию областей сдвигов 
до уровня подошвы фундамента. В другом случае, когда нет ясно выраженной 
точки перелома графика (кривая 4 на рис. 7.1), степень развития областей сдви
гов, соответствующая «критическому» давлению, установлена по величине 
предельной относительной осадки для большинства сооружений около 0,2 (от
носительная осадка -  отношение величины осадки к ширине подошвы фунда
мента); эта степень развития оказывается ограниченной в поперечном разрезе 
фундамента и основания прямыми, проведенными через краевые точки подош
вы фундамента под углом 45° к горизонту. Указанные критерии получены для 
песчаных оснований, для которых установление предельного состояния по ус
ловию прочности наиболее существенно.

Из сказанного об определении критической степени развития областей сдви
гов для оснований фундаментов, при сооружении которых не происходит вытесне
ния грунта наружу (и, следовательно, не происходит предварительного уплотнения 
основания), видно, что в этом случае предельное состояние по условию прочности 
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устанавливается достаточно условно; оно является ориентиром для гарантии 
отсутствия осадок более предельных, что представляет собой также существо 
расчета но второму предельному состоянию. Таким образом, в этом широко 
распространенном случае фундаментов глубокого заложения в наибольшей 
степени сближаются расчеты по обоим предельным состояниям.

Точное решение задачи об установлении очертания областей сдвигов 
заданной степени развития еще не получено; задача является весьма слож
ной, так как требуется рассматривать так называемое смешанное, напря
женное состояние: напряжения в линейно деформируемом полупространстве, 
имеющем ограниченные области предельно напряженного состояния.

Приближенные решения получены на основании применения теории 
предельного равновесия без внесения изменений в очертания линий сколь
жения, происходящих за счет совместной деформации предельных и непре
дельных областей.

Ниже приводятся формулы, выведенные на базе указанных приближен
ных решений для песчаных оснований.

1. Предельное давление, отвечающее схеме на рис. 7.3 для основания 
фундаментов глубокого заложения, предварительно уплотненного при соору
жении фундамента (за счет вытеснения грунта при погружении элементов фун
дамента в наружную сторону) с любым относительным заглублением более
1,5 -  2,0, и основания фундаментов всех типов при относительном заглублении,
оп р едел я ем ом  со о тн о ш ен и ем  1,5 з- 2,0 < — < 3 -г 4 о п р ед ел я ется  ф орм ул ам и :

Ь
для фундамента в виде полосы и прямоугольного с отношением сторон 

подошвы не менее 1,5
рп„ = 'К  С7 1 )
А,), So и к -  принимаются по табл. 7.1 для зна-

чения <р, полученного в результате испытания на сдвиг грунта основания; £,ср и 
<рср-  средние значения соответственно коэффициенту бокового давления и уг
лу внутреннего трения слоев грунта, прилегающих к боковой поверхности 
фундамента;

Рисунок 7.3 -  Схема для определения предельного давления на 
на предварительно уплотненное основание фундамента 

глубокого заложения (формула 7.1)
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-  для фундаментов с круговой и квадратной подошвой, а также прямо
угольных с отношением сторон менее 1,5

Р, ,  = А°уЬ + ав" у, d , (7.2)

где А° и В° -  принимаются по табл. 7.2; у, -  средний удельный вес грунтов, распо
ложенных выше подошвы фундамента; а  — коэффициент, зависящий от относи
тельного заглубления фундамента и среднего значения <pLV -  угла внутреннего тре
ния грунтов, пройденных фундаментом, определяемых по графику на рис. 7.4.

Р и с у н о к  7 .4  -  Г р а ф и к  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  а

Таблица 7.1 -  Значения коэффициентов А0, В0, к

<р, град.
Коэффициенты

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Ло 4,9 6,8 8,0 10,8 14,3 19,8 26,2 37,4 50,1 77,3 110,3 159,6

Во 9,8 12,3 15,0 19,3 24,7 32,8 41,5 54,8 72,0 98,7 137,2 195,0

К 2,1 2,3 2,5 2,6 2,8 3,1 3,3 3,5 3,9 4,3 4,8 5,3

Таблица7 .2 -Значения коэффициентов А°,В°

<р, град. 
Коэффициенты

24 26 28 30 32 34 36 38 40

К 7,0 9,5 12,6 17,3 24,4 34„6 48,6 71,3 108,0

в° 14,1 18,6 24,8 32,8 45,5 64,0 87,6 127,0 185,0
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2. Критическое давление (на рис. 7.5) для основания фундаментов глубо
кого заложения при — > 3 * 4 , сооружаемых с помощью опускных систем (опу- 

Ь
скные колодцы, кессоны) при удалении грунта изнутри (основания, не полу
чившие предварительного уплотнения), находится по формулам:

Рисунок 7.5 -  Схема для определения 
предельного давления на основание 
фундамента глубокого заложения, 

предварительно неуплотненное

Рисунок 7 .6 - График для 
определения коэффициента В*

-  для фундаментов в виде полосы и прямоугольного с отношением 
сторон подошвы не менее 1,5

(7.3)

— для фундамента с круговой или квадратной подошвой и для фундамента 
с прямоугольной подошвой при отношении сторон менее 1,5

Р'.'=ВкУЬ, (7.4)

где Вк -  коэффициент, являющийся функцией -  и (р, определяется по графику
Ь

(рис. 7.6). Здесь глубина наложения фундамента d=D  и ширина Ь- В.
Формулы (7.3) и (7.4) могут быть использованы для вычисления расчет

ного сопротивления, если к полученным по ним величинам ввести коэффици
ент условия работы 0,6-0,7.

Расчет по предельным осадкам. Ввиду особенностей работы основа
ния под фундаментами глубокого заложения осадка его должна опреде
ляться с учетом наличия развивающихся под нагрузкой областей предель
ного состояния. Точное решение данной задачи сопряжено с многочислен
ными трудностями.
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Рисунок 7 .7- Схема к определению осадки фундамента глубокого заложения на твердом 
глинистом основании с учетом возникновения предельного состояния

На рис. 7.7 показано очертание областей предельного напряженного со
стояния AFD и BF'D (они заштрихованы) при некотором значении давления по 
подошве фундамента а, которое больше начального критического давления 
(предела пропорциональности), но менее предельного критического давления, 
соответствующего наибольшему развитию предельных областей (границы об
ластей очерчены пунктиром). Рассматривается фундамент в виде полосы (пло
ская задача). Условия плоской задачи соблюдаются достаточно хорошо, если 
длина фундамента превышает ширину более чем в 4 раза; такая схема отвечает 
фундаментам в виде массивных опускных колодцев и кессонов прямоугольной 
формы в плане, а также фундаментам в виде ряда колодцев-оболочек, располо
женных так, что грунт между оболочками работает с ними совместно.

Наиболее просто выполняется расчет осадки для грунтов, обладаю
щих в основном сцеплением (основание, сложенное твердыми глинистыми 
грунтами), так как для них представляется возможным воспользоваться 
зависимостями теории пластичности. Приведенный на рис. 7.8 график зави
симости между безразмерными величинами s и р позволяет подсчитать осадку 
по простой формуле:

где с  -  сцепление глинистого грунта;

Рисунок 7.8 -  График для 
расчета осадки
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Формулой (7.5) можно пользоваться при (р<15°; при этом учесть влияние 
внутреннего трения можно введением повышенного значения расчетного сцеп
ления сп, вычисляемого следующим образом:

clg<pс„ = с-------------- .р лctg<p + <p~-

Для грунтов, имеющих угол внутреннего трения более 15°, можно 
применять другую расчетную схему, использующую закономерность раз
вития областей предельного напряженного состояния среды, обладающей 
как сцеплением, так и внутренним трением.

В первом приближении в соответствии с расчетной схемой (рис. 7.9), полную 
осадку фундамента можно вычислить как сумму двух величин: 1) осадки линейно 
деформируемого полупространства, расположенного ниже подошвы фундамента а; 
2) дополнительной деформации трапецеидальной области в, расширяющейся в го
ризонтальном направлении за счет перемещения верхних частей областей сдвигов 
с, величина этого перемещения зависит от уплотнения областей б.

В тех случаях, когда по действующим строительным нормам и тех
ническим условиям оказывается возможным производить расчет основа
ния по расчетным сопротивлениям, давление по подошве фундамента глу
бокого заложении определяется с учетом сил трения, действующих по бо
ковой поверхности фундамента. Вычисляется среднее давление по подошве и 
сравнивается с расчетным сопротивлением грунта. Максимальное и минималь
ное давления по краям подошвы определяются с учетом заделки фундамента в 
грунте. Среднее давление по подошве определяется от суммы вертикальных 
сил по следу ющему выражению:

(7.6)
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Сумма сил трения Т  вычисляется по формуле:
Т = ru(d -  2,5),

где г -  средняя удельная сила трения на 1 м2 боковой поверхности (обычно в 
среднем принимают г= 20-30 кН/м2); и — периметр горизонтального сечения фун
дамента, м; d -  глубина заложения фундамента, м; вычитание 2,5 м из величины 
d  производится потому, что трение изменяется от нуля на поверхности до величи
ны гна глубине примерно 5,0 м; глубже гпринимается постоянным; Аф -  площадь 
подошвы фундамента; эта величина должна быть подобрана так, чтобы было вы
полнено условие Pcp<R (R -  расчетное сопротивление основания).

7.4 Расчет заделки фундамента в грунте
Для расчета заделки фундамента в грунте все силы приводятся к 

равнодействующей горизонтальных сил, приложенной на высоте Л от по
дошвы фундамента (рис. 7.10), и к равнодействующей вертикальных сил 
]TFv. Силами трения по боковой поверхности фундамента при определе
нии напряжений от действия момента и горизонтальной силы пренебрега
ют в запас прочности.

Рисунок 7.10- Схема 
расчета заделки 

фундамента в грунте

Под воздействием этой комбинации сил фундамент поворачивается в 
грунте вокруг точки D на угол со, что приводит к возникновению реактивного 
давления грунта (не только по подошве фундамента, но и по его боковой по
верхности). Обозначение ординат эпюр реактивного давления и различные воз
можные её формы, зависящие от соотношении глубины заложения фундамента 
d  и глубины расположения центра вращения его, показаны на рис. 7.10. Коэф
фициент деформации, характеризующий соотношение жесткостей грунта и 
фундамента, определяется выражением:

(7.7)

где EI -  жесткость фундамента; b — расчетная ширина фундамента (размер в 
плоскости, перпендикулярной плоскости чертежа на рис.7.10); т коэффици
ент, показывающий изменения коэффициента податливости грунта (коэффици
ента постели) с глубиной; коэффициент постели принимается нарастающим 
пропорционально глубине.
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В сл у ч а я х , когда ф ун дам ен т  п р ед став л я ет  собой  со в о к у п н о ст ь  н е
скольких к о л одц ев -обол оч ек , ги бк остью  к отор ы х нел ьзя  п р ен еб р еч ь , р а с
чет ведется  с уч етом  изгиба обол оч ек  к ак  р ам а со  стой к ам и , за д ел а н н ы м и  
в грунт. Методы такого расчета близки к методам расчета высоких свайных 
ростверков; они изложены в соответствующих пособиях.

При заделке нижней части фундамента в скальное основание влияние прой
денной толщины нескальных грунтов на устойчивость фундамента учитывать 
нельзя, гак как значительно большая податливость нескапьной толщи по сравне
нию со скалой исключает возможность совместной работы. Изложенная выше ме
тодика расчета применима только в случае наличия нескального основания.

7.5 О п уск н ы е кол одцы

О п ускной  к ол одец  п р едставл яет  собой  за м к н у ту ю  в п л ан е и о т к р ы 
тую  сверху и сн и зу  пол ую  к он стр ук ц и ю , б ет о н и р у ем у ю  или  со б и р а ем у ю  из 
сборны х эл ем ен тов  на п ов ер хн ости  гр ун та  и п о гр уж аем ую  д ей ст в и ем  со б 
ственного веса или доп о л н и тел ьн о й  п р и гр у зк и  по м ере р а зр а б о т к и  грунта  
внутри ее (рис. 7 .11).

После погружения до проектной отметки внутреннюю полость опускного 
колодца полностью или частично заполняют бетоном или используют для уст
ройства заглубленного помещения.

а -  изготовление первого яруса опускного колодца на поверхности грунта; 
б -  погружение первого яруса опускного колодца в грунт; в -  наращивание 

оболочки колодца; г -  погружение колодца до проектной отметки; 
д -  заполнение бетоном полости опускного колодца в случае 

использования его как фундамента глубокого заложения

Рисунок 7.11 -  Последовательность устройства опускного колодца

О пускны е кол одцы  м огут  бы ть  в ы п о л н ен ы  из д ер ев а , к а м ен н о й  или  
кирпичной кл адки , б етон а , ж ел езо б ет о н а , м етал л а . Н а и б о л ь ш ее  р а сп р о 
странение в соврем ен н ой  п р ак ти к е ст р о и тел ь ств а  п ол уч и л и  ж ел езо б ет о н 
ные колодцы .

По форме в плане опускные колодцы могут быть круглыми, квадратными, 
прямоугольной или смешанной формы с внутренними перегородками и без них 
(рис. 7.12). Форма колодца определяется конфигурацией проектируемого соору
жения, выбираемой из условия обеспечения требований технологии. Наиболее 
рациональной является круглая форма. Такие колодцы лучше работают на
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сжатие и при заданной площади основания обладают наименьшим наружным пе
риметром, что уменьшает силы трения по их боковой поверхности, возникающие 
при погружении. С другой стороны, прямоугольная и квадратная форма опускных 
колодцев позволяет более рационально использовать площадь внутреннего поме
щения для размещения оборудования. В любом случае очертание колодца в плане 
делают симметричным, поскольку всякая асимметрия осложняет его погру
жение, ведет к перекосам и отклонению от проектного положения.

а -  круглая; б -  квадратная; в -  прямоугольная с поперечными 
перегородками; д -  с закругленными торцевыми стенками

Рисунок 7.12 -  Формы сечений опускных колодцев в плане

П о  с п о с о б у  у ст р о й ств а  ст ен  о п у ск н ы е  к о л о д ц ы  из ж ел езобетон а  п од
р а зд е л я ю т  на  м о н о л и т н ы е  и из сб о р н ы х  эл ем ен т о в .

Колодцы со стенами из монолитного железобетона. Р ек ом ен дуется  
п р и м е н я т ь , к о гд а  п о д зем н ы е п о м ещ ен и я  по  тех н о л о ги ч еск и м  тр ебов ан и я м  
и м е ю т  с л о ж н о е  о ч ер т а н и е  в п л а н е , нет  в о зм о ж н о ст и  и зготови ть  сборны е  
э л е м е н т ы , н ео б х о д и м о  п р о х о д и т ь  ск а л ь н ы е г р у н ты  или  гр ун ты  с бол ьш и м  
ч и с л о м  в а л у н о в  и к огда  сб о р н ы й  о п у ск н о й  к о л о д ец  к он стр ук ти в н о  бол ее  
с л о ж н о  в ы п о л н и т ь , ч ем  м о н о л и т н ы й . В о всех  д р у г и х  сл уч ая х р ек ом ен дует
ся  с о о р у ж а т ь  о п у ск н ы е к о л о д ц ы  из сб о р н ы х  ж ел езо б ет о н н ы х  эл ем ен тов .

Монолитные опускные колодцы. О б о л о ч к а  о п у ск н о го  кол одца из м о
н о л и т н о г о  ж ел езо б ет о н а  (м а сси в н о г о  о п у ск н о го  к о л о д ц а ) состои т  из двух  
о с н о в н ы х  ч а ст ей : н о ж ев о й  и со б ст в ен н о  о б о л о ч к и  (р и с. 7 .13).

а -  цилиндрическая; б -  коническая; в -  цилиндрическая 
ступенчатая; 1 -  ножевая часть опускного колодца;

2 — оболочка опускного колодца; 3 -  арматура ножа колодца
Рисунок 7.13 -  Формы вертикальных сечений опускных колодцев
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Ножевую часть делают обычно шире стены оболочки на 100... 150 мм со 
стороны грунта. Наличие уступа позволяет снизить силы трения по боковой по
верхности погружаемого колодца. Иногда с этой же целью боковые грани де
лают наклонными или ступенчатыми. Наклон боковых граней следует назна
чать менее 1/100, так как при больших наклонах колодец при опускании недос
таточно устойчив, легко кренится или смещается с проектных осей. Ступенча
тое очертание также вписывают в уклон 1/100.

Ширину режущей части ножа (банкетки) в зависимости от размеров ко
лодца и плотности проходимых грунтов назначают равной 150...400 мм. Для 
предохранения от повреждений банкетку обрамляют металлом. Чаще всего для 
этого используют прокатный уголок или при ширине банкетки более 250 мм 
сварной профиль.

Толщина стен монолитных колодцев определяется из условия создания 
веса, необходимого для преодоления сил трения, возникающих при погруже
нии. В наиболее крупных колодцах, погружаемых без тиксотропной рубашки, 
толщина стен достигает 2...2,5 м и более.

Стенки колодцев армируются вертикальными пространственными карка
сами, изготовленными на заводе или в арматурных мастерских и доставленны
ми на место строительства отдельными секциями. При монтаже армокаркасы 
свариваются между собой ванной сваркой внахлестку.

Для бетонирования стен колодцев чаще всего применяют бетон класса 
С28/35. Основными требованиями к бетону являются помимо прочности плот
ность и водонепроницаемость, гак как колодцы в большинстве случаев погру
жаются ниже уровня подземных вод. Укладка бетонной смеси ведется обычным 
способом с применением вибрации. В качестве опалубки используют деревян
ные щиты или тонкостенные железобетонные плиты-оболочки.

Монолитные железобетонные колодцы изготовляют непосредственно над 
местом их погружения на специально подготовленной выровненной площадке. 
Иногда для уменьшения глубины опускания колодца предварительно разраба
тывают открытый без креплений котлован, называемый пионерным, на дне ко
торого и начинают возведение колодца. При высоте колодца более 10 м его бе
тонирование ведется последовательно, отдельными ярусами. К опусканию ко
лодца приступают только после того, как бетон всего яруса наберет 100%-ную 
прочность. Каждый последующий ярус бетонируется после погружения преды
дущего с перерывом в погружении.

Опускные колодцы из монолитного железобетона имеют существенные 
недостатки, главными из которых являются большой расход материалов, не оп
равданный требованиями прочности, и значительная трудоемкость за счет их 
изготовления полностью на строительной площадке. Сюда же следует отнести 
и непроизводительную потерю времени, связанную с необходимостью останов
ки погружения колодца на время наращивания монолитного бетона.

Преимуществами монолитных железобетонных колодцев являются про
стота их изготовления, возможность придания им любой формы и отсутствие, 
как правило, опасности всплытия.
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Сборные опускные колодцы. В п о сл ед н и е годы  р азработан ы  разны е  
к о н ст р у к ц и и  о п у ск н ы х  к о л о д ц е в  с п р и м ен ен и ем  сбор н ы х обл егч енны х  
эл ем ен т о в , н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  из к отор ы х п ол уч и л и  колодцы  из 
п у ст о тел ы х  п р я м о у г о л ь н ы х  э л ем ен т о в  и из в ер т и к а л ь н ы х  п анел ей .

Колодец из пустотелых прямоугольных элементов выполняют, как пра
вило, с монолитной ножевой частью, на которой монтируется оболочка из 
сборных двухпустотных блоков (рис. 7.14). Блоки укладывают на растворе без 
перевязки швов, в результате чего образуются вертикальные швы на всю высо
ту сооружения. Блоки скрепляют между собой только в вертикальных швах, 
после чего их заполняют бетоном. Если колодец разбит по высоте, то в верхней 
части каждого яруса опускания устраивают монолитный пояс.

Поскольку оболочка колодца собирается из блоков прямоугольной фор
мы, она имеет в плане форму многоугольника.

Конструкции из пустотелых блоков чаще всего используют при строи
тельстве крупных опускных колодцев с глубиной погружения 30...40 м и более, 
диаметром более 20 м. Основным недостатком колодцев этого типа является 
значительный объем монолитного железобетона, расходуемый на замоноличи- 
вание стыков и устройство ножевой части. К преимуществам следует отнести 
возможность их монтажа из блоков одного типоразмера и без применения спе
циальных приспособлений (кондукторов). Наличие в блоках сквозных пустот 
позволяет регулировать вес колодца при его опускании или для выравнивания 
при перекосах путем заполнения их тяжелыми местными материалами в раз
личных (в плане) зонах колодца. Заполнение пустот тяжелыми материалами 
можно при необходимости использовать и для удержания колодца от всплытия.

В п осл едн ее  в р ем я  ш и р о к о е  р асп р остр ан ен и е получили  сборные опуск
ные колодцы из плоских вертикальных панелей (клепок), каж дая из которых 
п редстав л я ет  со б о й  эл ем ен т  ст ен ы  колодца на всю  его высоту (рис. 7.15). Ме
жду собой панели соединяются с помощью петлевых стыков или накладками 
на сварке.

Рисунок 7.14 -  Сборный опускной 
колодец из пустотелых 
прямоугольных блоков

1 -  блоки; 2 -  форшахта;
3 -  монолитный железобетонный 

пояс; 4 -  нож из монолитного 
железобетона
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1 -  панели; 2 -  форшахта
Рисунок 7.15-Сборный опускной колодец 

из вертикальных панелей

В строительной практике применяют па
нели длиной до 12 м, шириной 1,4...2 м, толщи
ной 0,4...0,8 м. Наиболее часто используемая 
унифицированная панель имеет длину 11 м, 
ширину 1,4 м, толщину 0,45 м.

Плоские панели формуются в опалубке одновременно с ножевой частью и 
армируются вертикальной и горизонтальной арматурой с наружной и внутренней 
стороны. С наружной стороны панели у ножа делается специальный уступ шири
ной 150 мм для образования полости вокруг колодца при его опускании, в кото
рую заливают тиксотропную суспензию для уменьшения сил трения грунта о на
ружные стенки колодца.

Из унифицированных панелей можно собрать одноярусные колодцы высо
той до 11 м. При необходимости возведения опускного колодца большей высоты 
стены его наращивают такими же панелями, но уже без ножевой части. В этих 
случаях в колодце устраивают горизонтальный стык, в котором панели верхне
го и нижнего ярусов соединяют сваркой закладных деталей.

Таким образом возводят опускные колодцы диаметром 8...24 м, глубиной 
25 м и более. Эти размеры являются наиболее распространенными для насос
ных станций, отстойников различного назначения, скиповых ям и ряда дру
гих подземных сооружений.

Сооружение колодцев из вертикальных панелей позволяет значительно 
снизить трудоемкость работ по устройству стен и существенно сократить сро
ки строительства. Серьезным недостатком таких конструкций является то, 
что при наличии подземных вод веса колодца часто бывает недостаточно и тре
буются специальные мероприятия по удержанию его от всплытия. Кроме того, 
сооружения этого типа можно опускать только в тиксотропной рубашке, а не
значительные искажения формы колодца в плане приводят к резкому увеличе
нию напряжений и его конструкции, что предъявляет повышенные требования 
к качеству монтажа панелей.

Погружение опускных колодцев. В за в и си м о ст и  о т  у сл о в и й  ст р о и 
тел ь н ой  п л ощ адк и , а так ж е с уч етом  эк о н о м и ч еск о й  ц ел есо о б р а зн о ст и  в 
н астоящ ее врем я  пр и м ен яю т д в е  схем ы  п о гр уж ен и я  к о л о д ц ев : н а су х о  (п ри  
отсутств и и  п одзем н ы х вод или с п р и м ен ен и ем  о т к р ы то го  в одоотл и в а  или  
в одоп он и ж ен и я ) и с р азр аботк ой  грун та п од  водой .

П ри п огр уж ен и и  по п ер в ой  схем е гр ун т  в за б о е  к ол о д ц а  р а зр а б а т ы в а 
ется одн и м  из сл едую щ и х сп особов : эк ск а в а т о р а м и  и б у л ь д о зер а м и  с по
грузкой  его  в бадьи  и вы дач ей  на п ов ер хн ость  б а ш ен н ы м  или  гу сен и ч н ы 
ми к ран ам и ; грей ф ерам и ; ги др о м о н и то р а м и  с т р а н сп о р т и р о в к о й  на по
верхн ость  ги др оэл ев атор ам и  или зем л есо сн ы м и  сн а р я д а м и .

157



Выбор способа разработки грунта зависит от размеров колодца, геологиче
ских условий строительной площадки и местных условий строительства. Так, 
грейферы применяют для разработки рыхлых песков, легких супесей, галечников. 
Использование средств гидромеханизации целесообразно при легкоразмываемых 
грунтах (пески, супеси, легкие суглинки), но при этом надо учитывать наличие на 
стройплощадке необходимого количества воды, обеспеченность электроэнергией, 
а также возможность сброса пульпы. Во всех остальных случаях колодцы чаще 
всего опускают с помощью экскаваторов и бульдозеров (рис. 7.16, а).

а -  насухо с помощью экскаватора;
6 -  под водой с помощью грейфера;

1 -  колодец; 2 -  башенный кран; 3 -  экскаватор;
4 -  кран-экскаватор; 5 -  грейфер

Рисунок 7.16- Разработка грунта 
в опускном колодце

Глубина разработки грунта на одну «посад
ку» колодца принимается равной 1,5,..2 м при ис
пользовании экскаваторов и бульдозеров и не более 
0,5 м при применении средств гидромеханизации.

Для осушения полости колодцев при их по
гружении по схеме насухо в водонасыщенные 
грунты применяют два способа; открытый водоот

лив и глубинное водопонижение.
Если из-за большого притока воды в колодец трудно или экономически 

нецелесообразно организовывать водоотлив или водопонижение, а также при 
наличии неустойчивых грунтов, грозящих наплывом из-под ножа, колодцы по
гружают по второй схеме, т.е. с разработкой грунта под водой.

Р а зр а б о т к а  г р у н т а  п о д  в о д о й  о су щ ест в л я ет ся  п р еи м у щ ест в ен н о  эк с
к а в а т о р а м и , о б о р у д о в а н н ы м и  г р е й ф е р о м  (рис. 7.16, б). При разработке мел
копесчаных и плывунных грунтов, чтобы предотвратить их наплыв из-под но
жа, рекомендуется поднимать уровень воды в колодце на 1...3 м выше уровня 
подземных вод, накачивая в него воду.

Недостатками погружения спускных колодцев с разработкой грунта под 
водой являются сложность контролирования этого процесса и трудность удале
ния крупных включений.

Погружение опускных колодцев в тиксотропных рубашках Д л я  пре
о д о л ен и я  си л  т р е н и я , п р е п я т с т в у ю щ и х  п о гр у ж ен и ю  к ол одц а , п р и ходи тся  
у в ел и ч и в а т ь  его  в ес , д л я  ч е г о  ст е н ы  д ел а ю т  зн а ч и т ел ь н о  т о л щ е, чем  это  
т р еб у ет ся  из у сл о в и я  п р о ч н о с т и . Однако и при большом весе колодца на 
практике нередко происходит его зависание в грунте, когда силы трения воз
растают настолько, что дальнейшее погружение прекращается еще до достиже
ния сооружением проектной отметки.
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Для уменьшения сил трения инж. А.В. Озеров (1945г.) предложил метод 
погружения колодцев в тиксотропной рубашке. Суть метода заключается в сле
дующем. Б л агодаря  у ступ у , у ст р аи в аем ом у в н ож ев ой  ч асти  н а р у ж н о й  ст е
ны к ол одц а , при п огр уж ен и и  вок р уг  н его  о бр азуется  п ол ость  (р и с. 7 .17). 
Для о бесп еч ен и я  усто й ч и в о сти  грунта стен о к  п ол ости  от  о п о л за н и я  или  
обр уш ен и я  ее  зап ол н я ю т гл и н и сты м  р аств ор ом  с т и к со т р о п н ы м и  св о й ст
в ам и , к отор ы й  и обр азует  в ок р уг  кол одца т а к  н азы в аем ую  ти к со т р о п н у ю  
р убаш ку. В результате контакт колодца с грунтом при нормальном его опуска
нии происходит только в пределах ножевой части, имеющей относительно не
большую площадь боковой поверхности. Выше ножевого участка стенка ко
лодца и грунт разделены тиксотропной жидкостью, что значительно снижает 
силы трения по наружной поверхности оболочки. Это практически исключает 
опасность зависания опускных колодцев в процессе погружения и позволяет 
резко уменьшить их вес.

При погружении колодцев в тиксотропной рубашке высота ножевой час
ти (расстояние от банкетки до наружного уступа) принимается независимо от 
глубины погружения равной 2...2,5 м, а ширина уступа -  10... 15 см. Меньшая 
ширина уступа хотя и позволяет снизить ширину полости тиксотропной рубаш
ки, что сокращает расход глинистого раствора, но требует особо точного по
гружения колодца, чтобы избежать его частых навалов на грунтовую стену.

Заполнение полости тиксотропной рубашки глинистым раствором может 
производиться путем закачивания раствора непосредственно сверху или его 
подачей в нижнюю зону рубашки через инъекционные трубы. Первый способ 
применяют при погружении колодцев в глинистые грунты, второй -  в песча
ные, особенно водонасыщенные, как обеспечивающие большую устойчивость 
стенок полости тиксотропной рубашки.

Глинистые суспензии для тиксотропных рубашек лучше всего приготав
ливать из бентонитовых глин. Однако бентонитовые глины являются, к сожа
лению, достаточно редким и дорогим материалом, поэтому при их отсутствии 
глинистые суспензии можно приготовить из местных глин, имеющих число 
пластичности не менее 0,2 и содержащих частиц размером крупнее 0,5 мм не 
более 10%, и частиц мельче 0,005 мм -  не менее 30%. Пригодность местных 
глин определяется по результатам лабораторных испытаний растворов, полу
ченных на основании этих грунтов.

/  -  опускной колодец; 2 -  форшахта; 
3 -  тиксотропная рубашка

Рисунок 7 .1 7 -Схема погружения 
опускного колодца 

в тиксотропной рубашке
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Если опускной колодец погружается в водонасыщенные грунты, то после 
достижения им проектной отметки глинистый раствор в полости тиксотропной 
рубашки заменяется цементно-песчаным для увеличения сил трения сооруже
ния о грунт с целью предотвращения его всплытия. Зам ен а  гли н и стого  рас
т в о р а  на  ц е м е н т н о -п е с ч а н ы й  н а зы в а ет ся  тампонажем, а зам ен я ю щ и й  
р а с т в о р  — тампонажным раствором.

В тех случаях, когда взвешивающее действие воды не будет вызывать 
большой опасности всплытия (не слишком высокий уровень подземных вод, 
значительный вес колодца и т.д.), для увеличения сил трения можно заполнять 
полость тиксотропной рубашки галечником или гравием.

Характерные осложнения при погружении колодцев и методы их 
устранения. П р и  п о г р у ж ен и и  о п у ск н ы х  к о л о д ц ев  в грун т  м огут  в озн и к 
н у т ь  с л е д у ю щ и е  х а р а к т ер н ы е  о сл о ж н ен и я : п ер ек о сы , за в и са н и я , сам оп р о
и зв о л ь н о е  о п у с к а н и е , п о я в л ен и е  т р е щ и н  в ст ен а х .

Вертикальность погружения колодцев в грунт систематически проверяется 
геодезическим инструментом (через каждый метр погружения). Обнаруженные 
перекосы (крены) исправляются тремя способами: опережающей и более интен
сивной разработкой грунта под ножевой частью колодца, погрузившейся на 
меньшую глубину; дополнительной пригрузкой того участка стены колодца, ко
торая погрузилась на меньшую глубину; локальным уменьшением трения о на
ружную поверхность стены, менее заглубленную в грунт, что можно достичь от
копкой грунта у наружной стены колодца, размывом грунта гидроиглой или его 
виброразрушением.

Зависание колодца вследствие ошибок в оценке инженерно-геологических 
условий строительной площадки устраняют увеличением его веса (наращивание 
следующего яруса, дополнительная пригрузка камнем, бетонными блоками и 
пр.) или уменьшением трения при помощи различных подмывных устройств.

Самопроизвольное опускание происходит в тех случаях, когда основание 
сложено слабыми грунтами и не выдерживает нагрузок от колодца. Его можно 
остановить двумя способами. По первому способу под наклонную грань ножа 
колодца подводят специальные железобетонные блоки, увеличивающие пло
щадь его опирания на грунт. Второй способ используется тогда, когда произ
вольное опускание колодца предвидится заранее, и заключается в том, что с на
ружной стороны устраивают железобетонную кольцевую консоль, которая, 
опираясь на предварительно подготовленную поверхность земли, задерживает 
дальнейшее погружение колодца.

Трещины в стенах колодца могут появиться либо вследствие недостаточ
ной их жесткости и неполного учета нагрузок и сил, действующих на колодец в 
процессе его погружения, либо за счет нарушения технологии производства ра
бот по погружению колодца.

Расчет опускных колодцев. Р асч ет  п рои зв оди тся  на нагрузки и воздей
ст в и я , в о зн и к а ю щ и е  в усл ов и я х  их  стр ои тел ь ств а  и эксп луатации . О снов
н ы м  я в л я ет ся  р а сч ет  на ст р о и тел ь н ы е н агр узк и , т ак  как в подавляю щ ем  
б о л ь ш и н ст в е  сл у ч а ев  обол оч к и  кол одц ев  во врем я их изготовления и погру
ж ен и я  о к а зы в а ю т ся  в более нап р я ж ен н ом  состоян и и , чем при эксплуатации. 
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Опыт проектирования показал, что проверка многих опускных колодцев, осо
бенно массивных, на эксплуатационные нагрузки вообще не требуется, так как 
они заведомо обладают достаточно большим запасом прочности.

На колодец при погружении его в грунт действуют следующие основные 
нагрузки (рис. 7.18): собственный вес колодца G; пригрузка колодца при по
гружении О', горизонтальное давление грунта на стенки колодца ру, гидроста
тическое давление воды на стенки колодца, если он погружается ниже уровня 
подземных вод р„,; силы трения грунта по боковой поверхности колодца I; реак
тивное давление грунта под подошвой ножа р.

Рисунок 7.18 -  Схема нагрузок, 
действующих на опускной колодец 

во время его погружения

Расчет опускных колодцев на 
строительные нагрузки включает: 
расчёт на погружение, расчет стен на 

разрыв, расчет ножевой части колодца, расчет стен колодца на боковое 
давление грунта, расчет прочности стен на изгиб в вертикальной плоско
сти, расчет на всплытие. К расчетам на эксплуатационные нагрузки отно
сятся расчет на всплытие, расчет днища и других элементов конструкции, 
а также при необходимости расчеты устойчивости (сдвиг по подошве, оп
рокидывание и т.п.)

Расчет на погружение и разрыв. Погружение колодца в результате дей
ствующих на него сил обеспечивается при соблюдении условия

( G  +  Q ) _  ( 7  8 )

(T + F) Ур”  1 ' ’
где G -  расчетное значение веса колодца при погружении, кН; Q -  расчетное 
значение веса пригрузки, кН; Т -  полная расчетная сила трения грунта по боко
вой поверхности колодца, кН; F -  сила расчетного сопротивления грунта под 
ножом колодца, кН; ур/ -  коэффициент надежности погружения, обычно прини
маемый равным 1,15.

Все расчетные нагрузки определяют с учетом соответствующих ко
эффициентов перегрузки. При погружении колодца без водопонижения вес 
стен, находящихся ниже уровня подземных вод, рассчитывают с учетом 
взвешивания.

При слоистом напластовании расчетную силу трения определяют 
как средневзвешенную в пределах глубины погружения колодца:

Г = «5> Д , (7.9)
н

где 1, -  средняя удельная сила трения, кПа, в пределах слоя грунта мощно
стью й„ м; и -  периметр колодца.
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При расчете колодца, погружаемого в тиксотропной рубашке, сила тре
ния учитывается только на участке от низа колодца до начала тиксотропной ру
башки. Трение по боковой поверхности колодца в зоне тиксотропной рубашки 
вследствие его малости в расчет не принимается.

Когда прорезаемая колодцем толща основания у поверхности сложена более 
плотными грунтами, чем нижележащие, появляется опасность заклинивания верх
ней части колодца и его зависания. В результате в стенах колодца возникают растя
гивающие напряжения N, которые могут привести к отрыву его нижней части.

Расчет опускных колодцев на разрыв выполняется, как правило, при 
глубине опускания Н> 15 м. Если высота верхнего, более плотного, слоя при 
этом меньше половины глубины погружения, расчетная нормальная сила N 
может быть определена из условия

N = ypirt , (7.10)
где 7’/ — расчетная сила трения стен колодца по прочному грунту, кН.

При высоте более плотного верхнего слоя более половины проектной 
глубины погружения

N-G-T,. (7.11)
Для обеспечения прочности колодца на возможный разрыв вертикальное 

армирование стен проектируется исходя из определенной таким образом силы N.
Расчет на всплытие. При погружении колодца в водонасыщенные 

грунты после устройства днища на его подошву будет действовать гидро
статическое давление воды, направленное снизу вверх. От всплытия ко
лодец будут удерживать его вес и силы трения но наружной поверхно
сти. Колодец не всплывет, если будет выполняться условие

(7.12)

где G — суммарный вес оболочки колодца и днища, кН, определяемый с коэф
фициентом надежности по нагрузке 0,9; Т -  сила трения по наружной поверх
ности колодца, кН; А„, — площадь колодца по внешнему периметру ножа, м2; 
Н„ -  расстояние от уровня подземных вод до низа ножа, м; уст= 1,2 -  коэф
фициент надежности на всплытие.

При проверке колодца на всплытие в эксплуатационном режиме ве
личина G включает также и другие постоянно действующие нагрузки 
(внутреннее обустройство колодца, нагрузки от вышерасположенных конст
рукций и т.п.).

Если условие (7.18) не выполняется, то необходимо предусмотреть 
устройство анкерных креплений или увеличить вес колодца.

7.6 Кессоны
Кессонный метод устройства фундаментов глубокого заложения был пред

ложен во Франции в середине XIX в. для строительства в сильно обводненных 
грунтах, содержащих прослойки скальных пород или твердые включения (валуны, 
погребенную древесину и т.д.). В этих условиях погружение опускных колодцев 
по схеме «насухо» требует больших затрат на водоотлив, а разработка грунта под 
водой невозможна из-за наличия в грунте твердых включений.
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Кессон схематически представляет собой опрокинутый вверх дни
щем ящик, образующий рабочую камеру, в которую под давлением нагне
тается сжатый воздух, уравновешивающий давление грунтовой воды на 
данной глубине, что не позволяет ей проникать в рабочую камеру, благо
даря чему разработка грунта ведется насухо без водоотлива.

По сравнению с опускными колодцами кессонный способ устройства 
фундаментов и подземных сооружений является более дорогостоящим и слож
ным, поскольку требует специального оборудования (компрессоры, шлюзовые 
аппараты, шахтные трубы и т.д.). Кроме того, этот способ связан с пребывани
ем людей в зоне повышенного давления воздуха, уравновешивающего гидро
статический напор воды, что приводит к снижению производительности труда, 
значительно сокращает продолжительность рабочих смен (до 2 ч при избыточ
ном давлении 350...400 кПа) и ограничивает глубину погружения кессонов до
35...40 м ниже уровня подземных вод, поскольку максимальное добавочное 
давление, которое может выдержать человек, составляет 400 кПа.

В связи с вышесказанным кессоны применяют значительно реже других 
типов фундаментов глубокого заложения.

Конструкция кессонов и оборудование для их опускания. Кессон состоит из 
двух основных частей: кессонной камеры и надкессонного строения (рис. 7.19).

а -  для заглубленного помещения; 
б -  для глубокого фундамента;

I -  кессонная камера; 2 -  гидроизоляция; 3 -  
надкессонное строение;
4 -  ш лю зовы й  аппарат;

5 -  шахтная труба
Рисунок 7.19- Схема 
устройства кессона

Кессонная камера, высота которой по санитарным нормам принимается 
не менее 2,2 м, выполняется из железобетона и состоит из потолка и стен, назы
ваемых консолями. Консоли камеры с внутренней стороны имеют наклон и за
канчиваются ножом. Толщина консолей в месте примыкания к потолку состав
ляет 1,5...2 м, ширина банкетки принимается равной 25 см. Конструкция ножа 
кессона такая же, как и опускного колодца.

Для изготовления кессонных камер применяют бетон класса не менее С /35, 
а их армирование ведется на усилия, возникающие в процессе возведения кес
сона. При бетонировании кессонной камеры в ее потолке оставляют отверстия 
для установки шахтной трубы, труб сжатого воздуха и воды, а также подводки 
электроэнергии.

Надкессонное строение в зависимости от назначения кессона выполняет
ся либо как колодец с железобетонными стенками (под заглубленные помеще
ния), либо в виде сплошного массива из монолитного бетона или железобетона 
(для фундаментов глубокого наложения). Если надкессонное строение выпол
няется под заглубленное помещение, то на его наружные стеньг наносится гид
роизоляция для защиты кессона от проникновения в него воды.
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Как и в случае опускных колодцев, надкессонное строение возводят или 
сразу на всю проектную высоту, или же ярусами по мере погружения.

Главными элементами оборудования для опускания кессонов являются 
шлюзовые аппараты, шахтные трубы и компрессорная станция.

Шлюзовой аппарат, соединенный с кессонной камерой шахтными трубами, 
предназначен для шлюзования людей и грузов при их спуске в кессонную камеру 
и при подъеме из нее. Процесс шлюзования и вышлюзовывания рабочих происхо
дит следующим образом. Рабочий входит в пассажирский прикамерок шлюза, где 
давление постепенно повышается от атмосферного до имеющегося в рабочей ка
мере. На этот процесс затрачивается, как правило, от 5 до 15 мин, что необходимо 
для адаптации организма человека к условиям повышенного давления, после чего 
по шахтной трубе рабочий опускается в рабочую камеру кессона. Выход из рабо
чей камеры кессона осуществляется в обратной последовательности, но при этом 
на снижение давления воздуха в пассажирском прикамерке шлюза до уровня 
атмосферного требуется в 3...3,5 раза больше времени, чем на переход от атмо
сферного давления к повышенному. Здесь необходимо проявлять особую осто
рожность, поскольку быстрый переход от повышенного давления к атмосфер
ному может быть причиной так называемой кессонной болезни.

Для обеспечения нормальных условий работы рабочая камера и шлюзо
вой аппарат обеспечивают электроосвещением, телефонной связью, системой 
звуковых и световых сигналов.

Производство кессонных работ. Последовательность производства 
работ при строительстве кессонов такая же, как и при строительстве опу
скных колодцев.

Сначала на спланированной поверхности грунта или на дне пионерного кот
лована возводится кессонная камера, на которой монтируются шлюзовой аппарат и 
шахтные трубы. Одновременно вблизи кессона сооружается компрессорная стан
ция и монтируется оборудование для подачи в кессон сжатого воздуха.

После того как бетон кессонной камеры приобретет проектную проч
ность, ее снимают с подкладок и начинают погружение. Сжатый воздух начи
нают подавать в кессонную камеру, как только ее нижняя часть достигнет 
уровня подземных вод. Давление воздуха, обеспечивающее отжим воды из ка
меры кессона, определяется из условия

Рь>Н„ут (7.13)
где р ь -  избыточное (сверх атмосферного) давление воздуха, кПа; Hw -  гидро
статический напор на уровне банкетки ножа, м; yw -  удельный вес воды, кН/м3.

По мере погружения кессона в грунт наращивают шахтные трубы, если 
это необходимо, и возводят надкессонную часть сооружения.

После опускания кессона на проектную глубину все специальное обору
дование демонтируется, а рабочая камера заполняется бетоном.

Грунт в камере кессона разрабатывается ручным или гидромеханическим 
способом.

Ручная разработка грунта применяется при погружении кессонов в поро
ды, не поддающиеся размыву (плотные глинистые, скальные грунты и т.п.). В 
этих случаях грунт разрабатывается ручным механизированным инструментом 
(отбойные молотки, пневмобуры), а разрушение скальных пород и дробление 
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валунов производится взрывным способом мелкими шпуровыми зарядами. Раз
работанный грунт грузится в бадьи, подвешенные к смонтированному на по
толке камеры монорельсу, и подается к шахтному отверстию.

Гидромеханическая разработка грунта применяется при погружении в 
грунты, поддающиеся размыву (песчаные, супесчаные, песчано-гравелистые). 
Разработка грунта производится гидромониторами, а разжиженная масса 
(пульпа) удаляется из камеры гидроэлеваторами или эжекторами.

Гидромониторы и гидроэлеваторы могут работать по заданной програм
ме, что позволяет сократить до минимума число рабочих, находящихся в кес
сонной камере под давлением сжатого воздуха. Имеется опыт разработки грун
та в кессонной камере вообще без присутствия в ней рабочих, когда все управ
ление гидромеханизмами выносится за ее пределы. Такой способ опускания 
кессонов называется слепым.

Расчет кессонов производится аналогично расчету опускных колод
цев, но с учетом специфики их погружения и конструктивных особенно
стей. Так, при расчете кессонов на погружение к нагрузкам, действующим 
на обыкновенный опускной колодец, добавляется давление сжатого возду
ха на потолок кессонной камеры, а расчет прочности кессона сводится в 
основном к расчету конструкции его кессонной камеры, на которую в про
цессе ее изготовления и погружения действуют следующие нагрузки: соб
ственный вес кессонной камеры; горизонтальное давление грунта и воды 
снаружи; силы трения о грунт; реактивное давление грунта на ножевую 
часть консоли; вес надкессонной кладки; давление сжатого воздуха на по
толок и консоли кессонной камеры.

По полученным в результате расчета усилиям проверяют прочность и 
трещиностойкость кессона как железобетонной конструкции.

7.7 Тонкостенные оболочки и буровые опоры
Тонкостенные оболочки из сборных железобетонных элементов индуст

риального изготовления начали широко применять при возведении фундамен
тов глубокого заложения с появлением мощных вибропогружателей, позво
ляющих погружать в грунт элементы больших размеров.

Тонкостенная оболочка представляет собой пустотелый цилиндр из 
обычного или предварительно напряженного железобетона.

Оболочки выпускаются секциями длиной от 6 до 12 м и наружным диа
метром от 1 до 3 м. Длина секций кратна 1 м, толщина стенок составляет 12 см.

На рис. 7.20 в качестве при
мера показана секция оболоч
ки диаметром 1,6 м.

Рисунок 7.20 -  Конструкция ти
повой оболочки диаметром 1,6 м
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На строительной площадке секции оболочки или предварительно укрупня
ются, или наращиваются в процессе погружения с помощью специальных стыко
вых устройств. Анализ накопленного опыта показал, что наилучшими типами 
стыков являются сварной, применяемый для предварительной сборки на строи
тельной площадке, и фланцевый на болтах, используемый для наращивания обо-

а -  сварной стык; 
б -  фланцево-болтовой стык;

1- стержень продольной арматуры;
2 -  ребро; 3 -  обечайка;

4 -  сварной шов; 5 -  стальной стержень; 
б -  болт

Рисунок 7.21 -  Стыки секций 
оболочек

Погружение оболочек в грунт осуществляется, как правило, вибро
погружателями. Для облегчения погружения, а также для предотвращения 
разрушения оболочки при встрече с твердыми включениями конец нижней сек
ции снабжается ножом.

Для повышения сопротивления оболочки действию значительных по 
величине внешних усилий обычно ее полость после погружения до задан
ной глубины заполняется бетоном. При погружении в песчаные грунты внизу 
оставляют уплотненное песчаное ядро высотой не менее 2 м (рис. 7.22, а). Благо
даря этому сохраняется естественная плотность песчаного грунта в основании 
оболочки, что обеспечивает лучшее использование его несущей способности.

Заполнение оболочек бетоном значительно замедляет темпы производст
ва работ и снижает процент сборности фундамента, особенно при оболочках 
большого диаметра. Чтобы снизить объем укладываемого бетона или вообще 
исключить производство бетонных работ на строительной площадке, разрабо
таны конструкции оболочек с утолщенными до 16...20 см стенками (усиленные 
оболочки). Усиленные оболочки обладают достаточной прочностью для их 
вибропогружения в труднопроходимые грунты, характеризуемые включениями 
галечника и валунов (что на практике создавало серьезные трудности при по
гружении обычных оболочек и не раз приводило к их разрушению), и не тре
буют обязательного последующего заполнения бетоном, по крайней мере, на 
полную высоту. Применение таких оболочек значительно сокращает объем бе
тонных работ, производимых на строительной площадке.

Разновидностью усиленных оболочек являются оболочки с несущей 
диафрагмой. Диафрагма устраивается в нижней секции оболочки на высоте 
одного-двух ее диаметров и имеет центральное отверстие для извлечения грун
та из ее полости при погружении (рис. 7.22, б). После посадки диафрагмы на 
грунт на последнем этапе погружения отверстие заливают бетоном. Такие обо
лочки предназначаются для фундаментов, устраиваемых в песчаных и песчано
гравийных грунтах без включения валунов.

лочек в процессе погружения (рис. 7.21).
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Если оболочка погружается до скальных грунтов, то ее нижний конец, как 
правило, заделывается в скалу. Для этого в скальной породе через оболочку бурят 
скважину диаметром, равным внутреннему диаметру оболочки, и после установки 
арматурного каркаса скважину и оболочку заливают бетоном (рис. 7.22, в).

В нескальных грунтах увеличение несущей способности оболочки по грун
ту достигается устройством внизу уширенной пяты. Полость для уширенной пяты 
делают либо разбуриванием, либо камуфлетным взрывом с последующим запол
нением ее бетонной смесью (рис. 7.22, г). Практика показала, что устройство уши- 
рений наиболее целесообразно в глинистых грунтах средней прочности.

а -  оболочка с уплотненным песчаным ядром; 
б -  усиленная оболочка с несущей диафрагмой; 
в -  оболочка, заделанная в скалу; г -  оболочка 

с уширенной пятой; 1 -  оболочка; 2 -  бетонное з 
аполнение; 3 -  нож; 4 -  несущая диафрагма;

5 -  арматурный каркас; 6 -  буровая скважина 
в скальной породе; 7 -  уширенная пята
Рисунок 7.22 -  Конструкция сборных 

железобетонных оболочек

Оболочки, заделанные в скалу или имеющие внизу уширение, обладают зна
чительной несущей способностью (10 МН и более), поэтому обязательно заполня
ются бетоном на всю высоту; Исключение составляют только усиленные оболочки, 
где иногда можно ограничиться устройством только нижней бетонной пробки.

Тонкостенные оболочки из сборных железобетонных элементов обладают 
рядом достоинств, позволяющих им во многих случаях конкурировать с другими 
типами фундаментов глубокого заложения. Прежде всего надо отметить индуст- 
риальность их изготовления, высокую сборность и механизацию всех работ, что 
позволяет значительно сократить сроки строительства и уменьшить трудоемкость 
возведения фундаментов. Кроме того, применение оболочек позволяет лучше ис
пользовать прочностные свойства материала фундамента. Так, если при опускных 
колодцах и кессонах прочностные свойства материала фундамента используют
ся на 10...15%, то в оболочках -  на 40...60%. Особенно экономичными явля
ются оболочки, заделанные основанием в скальные грунты, когда их ма
териал может быть использован практически полностью.
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Наиболее рационально тонкостенные оболочки применять при больших 
вертикальных и горизонтальных нагрузках. Такие сочетания нагрузок наиболее 
характерны для мостов, гидротехнических и портовых сооружений.

Буровые опоры  представляют собой бетонные столбы, которые возво
дят путем укладки бетонной смеси в предварительно пробуренные сква
жины. Укладка бетонной смеси производится под защитой либо глинистого 
раствора, либо обсадных труб, извлекаемых при бетонировании.

Технология устройства буровых опор та же, что и буронабивных свай, 
т.е., по существу, они представляют собой буронабивные сваи большого диа
метра (более 80 см).

Нижние концы буровых опор обязательно доводят до плотных грунтов, 
поэтому они работают как стойки. Иногда их делают с уширенной пятой. При 
необходимости буровые опоры армируются, но, как правило, только на участ
ках сопряжений со скальной породой и с ростверком.

Буровые опоры обладают значительной несущей способностью (10 МН и 
более) и рассчитываются как сваи-стойки, изготовленные в грунте.

«Стена в грунте»
Способ «стена в грунте» предназначен для устройства фундаментов и 

заглубленных в грунт сооружений различного назначения. Способ заключа
ется в том, что сначала по контуру будущего сооружения в грунте отрывает
ся узкая глубокая траншея, которая затем заполняется бетонной смесью или 
сборными железобетонными элементами. Возведенная таким образом стена 
может служить конструктивным элементом фундамента, ограждением 
котлована или стеной заглубленного помещения.

Способ «стена в грунте» используется при возведении фундаментов под 
тяжелые здания и сооружения, подземных частей и конструкций промыш
ленных и гражданских зданий, строительст ве подземных гаражей, переходов 
и развязок на автомобильных дорогах, водопроводно-канализационных ин
женерных сооружений.

Помимо фундаментов и указанных конструкций, способом «стена в грунте» 
можно устраивать противофильтрационные завесы, заполняя траншею противо- 
фильтрационными материалами.

Устройство «стены в грунте» наиболее целесообразно в водонасыщенных 
грунтах при высоком уровне подземных вод. Способ особенно эффективен 
при заглублении стен в водоупорные грунты, что позволяет полностью отка
заться от водоотлива или глубинного водопонижения, а также от выполнения 
таких строительных работ, как забивка шпунта, замораживание и т. п. для 
крепления стен глубоких котлованов.

Существенным достоинством этого способа является возможность устройст
ва глубоких котлованов и заглубленных помещений вблизи существующих зданий 
и сооружений без нарушения их устойчивости, что особенно важно при строитель
стве в стесненных условиях, а также при реконструкции сооружений.

Некоторые примеры использования способа «стена в грунте» показаны 
на рис. 7.23.
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а -  котлованы в городских условиях; б -  подпорные стенки; в -  тоннели; 
г -  про гивофильз рационные диафрагмы; д -  подземные резервуары

Рисунок 7.23 -  Конструкции, сооружаемые способом «стена в грунте»

Технология устройства «стены в грунте». Сооружение стены в грун
те начинается с устройства сборной или монолитной форшахты. Форшахта 
служит направляющей для землеройных машин, опорой для подвешивания ар- 
мокаркасов, бетонолитных труб, сборных железобетонных панелей и т.п. и 
обеспечивает устойчивость стенок в верхней части. Форшахту обычно устраи
вают в траншее, отрытой по контуру будущей стены на глубину 0,7...0,8 м, 
внутреннее расстояние между стенками форшахты принимают на 10...15 см 
больше ширины траншеи. При высоком уровне подземных вод форшахту уст
раивают на подсыпке из песчаного грунта.

После устройства форшахты приступают к отрывке траншеи. Отрывку 
ведут отдельными захватками длиной 4...6 м. Откопав первую захватку на всю 
глубину стены (до 30...50 м), по ее торцам устанавливают ограничители из 
стальных труб или железобетонных столбов, арматурные сетки и методом вер
тикально перемещающейся трубы (ВПТ) укладывают бетонную смесь. Затем 
переходят к захватке «через одну», а после ее устройства — к промежуточной и 
т.д., в результате чего получается сплошная стена (рис. 7.24).

Такой метод устройства стены в грунте называется методом после
довательных захваток или секционным методом. На практике работы по 
бетонированию одной захватки и отрывке последующей часто совмещают.

Для удержания стен захватки против обрушения по мере углубления в 
нее подливают тиксотропный глинистый раствор. Уровень раствора должен 
быть всегда выше уровня подземных вод, чтобы исключить фильтрацию воды 
из грунта в траншею. Для приготовления глинистых растворов используют бен
тонитовые глины, а при их отсутствии -  местные глины, к которым предъявля
ются определенные требования. После отрывки захватки и заполнения ее бе
тонной смесью вытесненный глиняный раствор, содержащий частицы разраба
тываемой породы, идет на очистку (регенерацию) и снова поступает в траншею.
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а -  первая очередь работ; б -  вторая очередь работ; I -  форшахта; 2 -  базовый механизм;
3 -  бетонодитная труба; 4 — глинистый раствор; 5 -  грейфер;

6 -  траншея под одну захватку; 7 — арматурный каркас; 8 -  бетонная смесь;
9 -  забетонированная секция; 10 -  готовая «стена в грунте»

Рисунок 7.24 -  Последовательность возведения «стены в грунте» 

Разработка грунта в траншеях ведется оборудованием циклического или не
прерывного действия. К оборудованию циклического действия относятся экскава
торы типа «обратная лопата» с удлиненной стрелой и узким ковшом, позволяю
щие отрывать траншеи глубиной до 7...8 м, и двухчелюстные грейферы, подве
шенные на канате стрелы крана-экскаватора либо закрепленные на специальной 
жесткой штанге. Грейферы имеют большое раскрытие челюстей (3...5 м), что по
зволяет разрабатывать грунт одновременно на всю длину захватки. Более удобны 
штанговые грейферы, внедряемые в грунт под значительным усилием.

В механизмах непрерывного действия грунт разрабатывается вращающи
мися фрезами, перемешивается с глинистым раствором и в виде пульпы эрлиф
том выдается на поверхность. Оборудование непрерывного действия более 
производительное, но и более сложное и дорогое в эксплуатации.
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Наряду с монолитным бетоном формирование стены в грунте можно осу
ществлять заполнением секций траншей сборными железобетонными панелями. 
Для удобства монтажа толщина панелей принимается на 6... 10 см меньше ширины 
траншеи, а образовавшиеся зазоры заполняют специальным цементно-песчаным 
или цементно-глинистым тампонажным раствором. Тампонажный раствор во 
время закладки должен быть жидким, а после твердения иметь прочность не ниже 
прочности окружающего грунта, легко сниматься с внутренней поверхности па
нелей при отрывке котлована и быть водонепроницаемым.

При устройстве стен из сборных железобетонных панелей из технологи
ческого цикла исключается трудоемкий процесс бетонирования на строитель
ной площадке, ускоряются темпы производства работ, достигается высокое ка
чество внутренней поверхности стен. Кроме того, появляется возможность уст
ройства стен с выступами, окнами для пропуска анкеров, закладных деталей 
для крепления панелей и т. д.

После возведения «стены в грунте» по всему периметру сооружения 
(массивного фундамента, заглубленного помещения и т.п.) удаляют грунт из 
внутреннего пространства и возводят внутренние конструкции. Устойчивость 
стены при удалении грунта обеспечивается ее заделкой в основание. Если за
делки в основание недостаточно, то проектом должны предусматриваться рас
порные или анкерные крепления. Распорные крепления применяют при рас
стоянии между параллельными несущими стенами до 15 м. При расстоянии 
между стенами свыше 15 м, когда установка распорных креплений затруднена, 
устойчивость стен обеспечивается применением анкеров.

Расчет устойчивости «стены в грунте» и ее прочности производят ме
тодом «упругой линии» или методом конечных элементов.
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8.1 Общие положения
Опыт строительства и эксплуатации многих зданий и сооружений пока

зывает, что при определенных инженерно-геологических условиях эти здания 
иногда получают резко неравномерные осадки, которые приводят их к дефор
мации и даже разрушению. Такие явления особенно часто наблюдались в 
районах распространения структурно-неустойчивых грунтов, к которым 
относятся лессовые грунты, мерзлые и вечномерзлые грунты, пески, нахо
дящиеся в рыхлом состоянии, илы и чувствительные суглинки и глины, а 
также набухающие грунты.

В природном состоянии эти грунты обладают струкгурными связя
ми, которые при определенных воздействиях резко снижают свою проч
ность или полностью разрушаются. Дополнительные воздействия могут 
иметь механическую природу (быстро возрастающие, динамические, виб
рационные нагрузки) или обусловливаться физическими процессами (по
вышение температуры мерзлых грунтов, обводнение лессовых или засо
ленных грунтов и т.п.).

К основным физическим воздействиям относятся увлажнение грун
тов (лёссов и набухающих глин), оттаивание грунтов (мерзлых), химиче
ская и механическая суффозия, выветривание. Такие воздействия опасны, 
так как при разрушении структурных связей грунты теряют свою проч
ность и резко увеличивают деформативность.

К основным механическим воздействиям относятся приложение внеш
ней нагрузки, динамические импульсы (вибрация, колебания при ударах 
и др.), перемятие грунтов. Особенно чувствительны к механическим воздей
ствиям несвязные и слабосвязные грунты (рыхлые пески, слабые, насыщен
ные водой пылевато-глинистые грунты, илы, заторфованные грунты и др.).

При использования структурно-неустойчивых грунтов в качестве основа
ния сооружений рассматривают условия, при которых возможно нарушение их 
природной структуры и развитие просадки, и принимают меры, исключающие 
развитие такого рода деформаций.

8.2 Использование слабых грунтов в качестве оснований сооружений
К  слабым грунтам также относятся насыщенные водой сильно- 

сжимаемые грунты, которые при обычных скоростях приложения нагрузок 
на основания теряют свою прочность, вследствие чего уменьшается их со
противляемость сдвигу и возрастает сжимаемость.

К слабым грунтам относят ленточные глины, насыщенные водой 
илы, польдневые глины, рыхлые пески и некоторые другие грунты.

Такие грунты очень чувствительны к перемятию, которое ведет к умень
шению их сцепления и угла внутреннего трения, а также к увеличению сжи
маемости в 2 . . .3 раза и более.

Непосредственно на таких грунтах возводить фундаменты нельзя. В 
этих случаях обычно устраивают песчаную подушку, которая не только 
уменьшает интенсивность давления от фундамента, но и плавно распреде
ляет его по кровле слоя слабых грунтов, снижая возможность образования
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зон сдвигов (пластических деформации) и тем самым уменьшая неремятие 
грунтов. Кроме того, песчаная подушка частично способствует изменению на
правления фильтрации воды вверх, т.е. уменьшает гидродинамическое давле
ние, направленное из-под фундамента в стороны. Еще большего эффекта доби
ваются, когда под подушкой устраивают вертикальные дрены.

Аналогичным образом деформируются и заторфованные грунты с сильно 
разложившимися органическими остатками, утратившими свою волокнистость. 
Возводить ответственные сооружения на такого рода грунтах небезопасно. В 
связи с этим слабые грунты часто прорезают сваями или устраивают фун
даменты глубокого заложения. Однако при строительстве сравнительно лег
ких зданий и сооружений на большой толще слабых грунтов обычно принима
ют менее затратные и эффективные дешевые решения -  устраивают искусст
венно улучшенные основания.

В связи с этим в пределах величины поднятия дна котлована будут раз
виваться осадки разуплотнения. Необходимо помнить, что структура слабых 
грунтов очень легко нарушается во время производства котлованных работ, 
поэтому следует применять меры к ее сохранению.

При использовании слабых грунтов в основании сооружения надо 
проявлять заботу о сохранении в них напряженного состояния, возникше
го после приложения нагрузок, в течение всего периода его эксплуатации. 
Напряженное состояние в слабых грунтах может изменяться при возведении 
тяжелых сооружений около существующих, выполнении подсыпки территории, 
понижении уровня подземных вод и в других случаях. Особенно тяжелые по
следствия могут наблюдаться при опускании уровня подземных вод ниже слоев 
заторфованных грунтов и торфов. В образующейся при этом зоне аэрации раз
виваются процессы гниения органических остатков, которые приводят к мед
ленно развивающейся просадке сооружения.

В результате изменения напряженного состояния грунтов могут также 
появиться дополнительные осадки свайных фундаментов вследствие возникно
вения отрицательного трения.

Кроме рассмотренных ранее основных мер по снижению чувствительно
сти конструкций к неравномерным осадкам, заключающихся в повышении гиб
кости конструкций за счет осадочных швов и разрезки многопролетных строе
ний, а также в увеличении их прочности, используют следующие приемы:

•  проектируют здания простой конфигурации в плане (прямоуголь
ные, круглые), поскольку при наличии изломов здания в плане образую
щиеся входящие углы получают, как правило, наибольшую осадку, а в 
примыкающих друг к другу прямоугольных в плане частях здания возни
кают дополнительно деформации скручивания;

• проектируют равноэтажные здания или более высокие части со
оружения предусматривают в тех местах, где ожидается меньшая осадка;

• придают зданиям и сооружениям строительный подъем на величи
ну всей или части ожидаемой осадки с учетом ее неравномерностей, т.е. 
располагают фундамент выше, чем это требуется для условий нормальной 
эксплуатации; в таком случае после развития ожидаемых осадок здание будет 
занимать проектное положение;
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•  предусматривают в конструкциях здания увеличенные, с учетом 
ожидаемых неравномерностей осадки, габаритные размеры для возможно
сти рихтовки подкрановых путей, направляющих лифтов и др;

•  оставляют над вводами в здание отверстия, чтобы стены оседающе
го здания не давили на трубопроводы; канализационные выпуски делают 
с уклонами, превышающими неравномерность осадки поверхности грунта 
около здания.

В некоторых случаях, кроме перечисленных мер и приемов, предусмат
ривают следующие конструктивные решения: устанавливают каркасные 
здания на фундаменты так, чтобы в случае неравномерных осадок можно 
было поднять колонны домкратами; укладывают под фундаменты высоких 
зданий резиновые пневматические подушки, которые позволяют уменьшить 
крен; располагают входы в лифты высоких зданий по направлению про
дольной оси здании, увеличивая размеры шахты в поперечном направлении 
на величину ожидаемого смещения верха шахты при крене здания (такой 
прием позволяет нейтрализовать влияние крена, развивающегося в попе
речном направлении здания). Возможны и иные решения в зависимости от 
ожидаемых неравномерностей осадок и особенностей самого сооружения.

Рассмотренные приемы уменьшения чувствительности несущих конст
рукций к неравномерным осадкам используются при строительстве и на других 
структурно-неустойчивых грунтах.

8.3 Фундаменты на просадочиых грунтах
Трудность строительства сооружений на лессовых нросадочных грун

тах состоит в том, что после окончания строительства, когда осадка фунда
ментов стабилизируется, или после ряда лег эксплуатации сооружений при 
обводнении грунтов в основании происходят большие и часто неравномер
ные деформации, называемые просадками. В отдельных случаях просадки дос
тигают 0,5...1,0м и более. При этом здания и сооружения испытывают чрез
мерные деформации, в результате чего разрушаются конструкции и соору
жения становятся непригодными для дальнейшей эксплуатации.

Просадки лессовых грунтов возникают при одновременном воздействии 
двух факторов: нагрузок от сооружений и собственного веса грунтовой проса- 
дочной толщи и замачивания при подъеме горизонта подземных вод или за 
счет внешних источников (атмосферные осадки, промышленные сбросы, 
утечки и т.п.). Просадочность часто оценивают показателем просадочности П:

е ,  -еП = -
1+е ( 8. 1)

где е -  коэффициент пористости грунта природного сложения и влажности; 
eL — коэффициент пористости, соответствующий влажности на границе текуче
сти мд, и определяемый по формуле:

(8.2)

где ps и pw -  соответственно плотности твердых частиц и воды.
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К просадочным относятся лессы и лессовидные грунты, у которых 
при числе пластичности 0,01< 1Р< 0,1; 0,1< 1Р< 0,14 и 0,14 < 1Р< 0,22 показа
тель просадочности II соответственно меньше 0,1; 0,17 и 0,24. Следует отме
тить, что показатель просадочности является номенклатурным признаком и 
лишь определяет склонность грунта к просадкам, не позволяя достоверно дать 
величину возможной просадочности грунта.

8.3.1 Характеристики просадочных свойств
К числу основных характеристик относятся относительная проса- 

дочность , начальное просадочное давление p sl и начальная просадоч
ная влажность Wd .

Относительная просадочность определяется по результатам испытаний 
грунтов в компрессионных приборах. Одним из методов испытаний является 
уплотнение грунта в компрессионном приборе при различных величинах уп
лотняющих давлений р  с последующим замачиванием образцов и измерением 
величины просадки. На рис. 8.1, а приведена характерная кривая изменения высо
ты исследуемого образца грунта в процессе одного испытания. На участке аб про
исходит осадка образца за счет роста давления р  от 0 до заданной величины, при 
которой производится замачивание грунта. Вертикальный участок бв соответствует 
просадке замоченного образца при постоянном давлении, участок вг -  осадке водо- 
насыщенного грунта при дальнейшем росте давления после стабилизации просад
ки. Графики на рис. 8.1 и 8.2, а качественно согласуются друг с другом.

Риунок 8.1 -  Осадка фундамента на Рисунок 8.2 -  Зависимость деформаций (а) и 
лёссовом грунте относительной просадочности (6)

лессового грунта от нормального давления

Относительная просадочность представляет собой относительное сжатие 
грунта при заданных давлениях и степени повышения влажности и определяет
ся из результатов испытаний по формуле:

(8.3)

где hp -  высота образца грунта природной влажности, обжатого давлением, 
равным давлению от собственного веса грунта cr,g и нагрузки от фундамента
<х или только от веса грунта <J!g в зависимости от того, какие силовые факторы 
являются причиной просадки; А,/ -  высота образца после замачивания при том же 
давлении; hg -  высота образца природной влажности, обжатого давлением.
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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 p s, — это давление, при котором 
относительная просадочность £,,=0,01, т.е. при котором грунт считается 
просадочным. Если провести компрессионные испытания лессового грунта с 
замачиванием образцов при различных нагрузках, можно получить график за
висимости £s, от давления р  (рис. 8.2, б). Тогда оказывается легко установить 
для исследованного грунта значение начального просадочного давления p sl.

Как будет показано ниже, эта характеристика является очень важной при 
расчете просадок.

За начальную нросадочную влажность Wsl по аналогии принимается 
влажность, при которой в условиях заданных давлений относительная 
просадочность равна 0,01.

При расчете оснований и фундаментов на просадочных грунтах по 
второй группе предельных состояний требуется выполнение условия

S ' < S U, (8.4)
где S ' -  полная деформация основания, S„ -  предельно допустимая дефор
мация для проектируемого сооружения.

Давления под подошвой фундаментов р  при этом не должны превы
шать расчетного сопротивления грунтов R, вычисленного с использовани
ем полученных экспериментально характеристик прочности лессовых 
грунтов ср и с. В зависимости от предполагаемого состояния грунтов по влаж
ности эти характеристики определяются для грунтов природной влажности или 
в водонасыщенных образцах после их просадки. Следует иметь в виду, что за
мачивание лессовых просадочных грунтов приводит к значительному сниже
нию прочностных характеристик, а следовательно, к существенному уменьше
нию их расчетного сопротивления и несущей способности. За счет разрушения 
структурных связей особенно резко (в 2... 10 раз) снижается сцепление при от
носительно небольшом (в 1,05...1,2 раза) уменьшении угла внутреннего трения. 
Если предполагается уплотнение или закрепление грунтов, расчетное сопро
тивление R определяется с использованием характеристик р и с ,  полученных 
при испытании уплотненных или закрепленных грунтов.

8.3.2 Расчет просадочных деформаций
Расчет просадочных деформаций выполняется в тех случаях, когда 

не предусматриваются мероприятия по устранению просадочных свойств 
грунтов или когда эти свойства устраняются лишь частично, а предпри
нимаемые водозащитные мероприятия недостаточны для исключения ве
роятности замачивания грунтов просадочной толщи.

Важно установить возможные источники замачивания и области основания, в 
пределах которых грунты могут перейти в водонасыщенное состояние. На основа
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нии такого прогноза назначаются расчетные зоны, для которых оцениваются 
возможность просадочных явлений и величина просадки. Принципиально 
рассматриваются следующие схемы: замачивание значительных площадей 
при инфильтрации влаги с поверхности (например, атмосферные осадки и 
т.п.) или при подъеме уровня подземных вод; локальное замачивание 
грунтов непосредственно под фундаментом или на некоторой глубине от 
различных источников (утечки из лотков, трубопроводов, коллекторов, 
накопительных прудов и т.п.).

После того как установлены источник и зона возможного замачивания, 
определяются размеры деформируемой зоны hs, , в пределах которой ожидают
ся просадочные деформации. Для этой цели строится суммарная эпюра измене
ния по глубине природных crzg и дополнительных crsp напряжений, а также 
эпюра начальных просадочных давлений p s, (рис.8.3). Просадка учитывается в 
тех слоях, где выполняется условие

+ <Гф > P.I- (8-5)
На рис. 8.3 приведены характерные случаи расположения деформируе

мых зон.
Просадка при замачивании больших площадей определяется методом 

элементарного суммирования по формуле:

= (8-6)
/«=1

где £stj -  относительная просадочность грунта /'-го слоя, соответствующая давле
нию a  + azp, которая может быть определена по опытной кривой типа, показанно

го на рис. 8.2, б; п -  число слоев деформируемой зоны при >0,01; //—толщина /'-

го слоя (h, < 2 м); kslJ -  коэффициент, учитывающий некоторую условность мето
дик лабораторных испытаний грунтов и особенность просадки грунтов от нагрузки.

а - 1 тип грунтовых условий; б, в, г -  II тип грунтовых условий; 1 -  эпюра вертикальных 
напряжений от собст венного веса грунта crzg ; 2 -  эпюра суммарных вертикальных напряже

ний от внешней нагрузки и собствешгого веса грунта а г = + <т,;, ; 3 -  изменение с

глубиной начального просадочного давления p si; H sl -  толщина слоя просадочных грунтов 

Рисунок 8.3 -  Схемы к расчету просадок основания
177



Для широких фундаментов (Ь > 12 м) и при определении просадки от соб
ственного веса грунта принимается £,/ = 1, для фундаментов шириной менее 3 м 
вычисляется по формуле:

0,5+1 ,НР - Р,„) _ (8.7)
Ро

где р  -  среднее давление под подошвой фундамента; p sij -  начальное проса- 
дочное давление грунта /'-го слоя; р 0 — давление, равное 100 кПа.

При 3 м < Ь < 12 м коэффициент ksl j определяется по линейной интерпо
ляции.

Вернемся к схемам на рис. 8.3. На этих схемах выделены два участка дефор
мируемой зоны; hsl р ; на котором просадка происходит от нагрузок, передаваемых

фундаментом; hsl g > На котором просадка обусловлена напряжениями от собствен
ного веса грунта. Расчетные значения просадок на этих участках позволяют опре
делить тип грунтовых условий строительной площадки по просадочности:

I тип -  просадка грунта происходит в основном в пределах участка
" д , от внешней нагрузки, а просадка от собственного веса (участок h slg) 
не превышает 5 см (рис. 8.3, а);

II тип -  наряду с просадкой грунта от нагрузки, передаваемой фун
даментом, в нижней части просадочной толщи (участок h s/g) просадка 
превышает 5 см (рис. 8.3 б, в, г).

Указанное подразделение грунтовых условий по типам просадочности играет 
большую роль при назначении инженерных мероприятий и рациональных конст
рукций фундаментов на территориях, сложенных просадочными грунтами.

Тип просадочности лессового основания можно определить также опыт
ным замачиванием котлована, отрытого в испытуемых грунтах. Если при этом 
под действием собственного веса просадка грунта при замачивании будет 
не более 5 см, то грунты относятся к I типу, если толща грунтов проседает 
более чем на 5 см -  ко II типу просадочности.

8.3.3 Принципы строительства па просадочиых грунтах
При проектировании оснований и фундаментов зданий на просадочиых 

грунтах прежде всего учитывают возможность их замачивания и возникновения 
просадочиых деформаций. В тех случаях, когда исключается замачивание, ос
нования и фундаменты проектируются как на обычных непросадочных грунтах.

При возможности замачивания грунтов надежность и нормальная 
эксплуатация зданий и сооружений достигаются применением одного из 
следующих принципов:

• осуществление комплекса мероприятий, включающего подготовку 
основания, водозащитные и конструктивные меры;

• устранение просадочиых свойств грунтов;
•  прорезка просадочиых грунтов глубокими фундаментами.
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В комплекс водозащитных мероприятий входят: компоновка ген
плана; планировка застраиваемых территорий; устройство под зданиями и 
сооружениями маловодопроницаемых экранов; качественная засыпка па
зух котлованов и траншей; устройство вокруг зданий водонепроницаемых 
отмосток; отвод аварийных вод за пределы зданий и в ливнесточную сеть.

При планировке следует использовать пути естественного стока атмосфер
ных вод. Применение песчаных грунтов, строительного мусора и других дрени
рующих материалов для планировочных насыпей, обратных засыпок, грунтовых 
подушек не допускается. Для этих целей должны использоваться местные лессо
видные суглинки и глины с тщательным уплотнением. Вокруг зданий для отвода 
атмосферных вод устраиваются отмостки специальных конструкций.

8.3.4 Конструктивные мероприятия при строительстве 
на просадочных грунтах

Конструктивные мероприятия применяют обычно при строительстве на 
просадочных грунтах со II типом грунтовых условий и назначают по расчету 
конструкций зданий и сооружений на неравномерные просадки. Мероприятия 
объединяют в три группы, по составу и способам осуществления традиционные 
для строительства в особых грунтовых условиях.

Повышение прочности и общей пространственной жесткости соору
жений, выполняемое для относительно жестких зданий и сооружений, 
обеспечивается разрезкой зданий и сооружений осадочными швами на от
секи с ориентировочным расстоянием между осадочными швами для жи
лых, гражданских и промышленных многоэтажных зданий, равным 20...40 
м, а для промышленных одноэтажных зданий -  40...80 м. Предусматривают
ся также устройство железобетонных поясов и армированных швов, усиление 
фундаментно-подвальной части зданий и сооружений путем применения моно
литных или сборно-монолитных фундаментов.

Для податливых и гибких зданий и сооружений иногда оказывается эф
фективным применение мероприятий по дополнительному увеличению по
датливости. Это достигается введением гибкой связи между отдельными элемен
тами, повышением площади опирания отдельных конструктивных элементов и т. п.

Третья группа объединяет методы, обеспечивающие нормальную 
эксплуатацию зданий и сооружений при возможных, часто неравномер
ных, просадках. Для этого применяют конструктивные решения, позво
ляющие в короткие сроки восстановить после неравномерных просадок 
нормальную эксплуатацию кранов, лифтов, оборудования путем рихтовки 
подкрановых путей и направляющих лифтов, поднятия опор домкратами. 
Предусматриваются также увеличенные габариты между отдельными конст
рукциями, например, между мостовыми кранами и элементами покрытия.
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8.3.5 Способы устранения просадочных свойств грунтов
Устранение просадочных свойств грунтов достигается их уплотнени

ем или закреплением, устройством грунтовых подушек.
Эффективным способом является уплотнение тяжелыми трамбовка

ми. На площадках с I типом грунтовых условий для небольших по ширине 
фундаментов (до 1,5...2 м) поверхностное уплотнение обычно оказывается дос
таточным для полной ликвидации просадочных свойств грунтов в пределах де
формируемой зоны от нагрузки фундаментов. На площадках со II типом грун
товых условий уплотнение тяжелыми трамбовками позволяет полностью или 
частично устранить просадку грунта только от нагрузки фундаментов и приме
няется в комплексе с водозащитными и конструктивными мероприятиями. Для 
полного устранения просадочных свойств грунтов на всю их толщу при II типе 
грунтовых условий этот метод применяется в сочетании с глубинным уплотне
нием для 1 уплотнения верхнего, так называемого буферного слоя. Удары тя
желых трамбовок создают колебания в грунтовом массиве, что следует учиты
вать при уплотнении грунтов вблизи существующих зданий и сооружений. Для 
приближенной оценки можно принять, что при энергии удара 300...400 кН м 
сейсмичность распространяется на расстоянии: 3,5...4 м при 8 баллах, 5...7 м 
при 7 баллах, 9....10 м при 6 баллах.

Устройство грунтовых подушек обеспечивает создание в основании 
фундаментов слоя непросадочного грунта. Когда необходимо получить уп
лотненный слой грунта значительной толщины, применяется двухслойное уп
лотнение путем сочетания поверхностного уплотнения со дна котлована тяже
лыми трамбовками и устройства по верху уплотненного слоя грунта грунтовой 
подушки. На площадках с I типом грунтовых условий этим методом полностью 
устраняется возможность просадки фундаментов.

При умеренных нагрузках от сооружений можно рекомендовать уст
ройство фундаментов в вытрамбованных котлованах, фундаментов в виде 
пирамидальных свай и забивных блоков. На площадках со II типом грунто
вых условий применение указанных типов фундаментов допускается, если 
суммарная просадка грунта от собственного веса и нагрузок, передаваемых 
фундаментами, не превышает допустимой величины.

Использование катков имеет ограниченный характер, например, при 
уплотнении материала в теле грунтовых подушек. Применяется также по
верхностное уплотнение подводными взрывами.

Уплотнение предварительным замачиванием дает возможность уп
лотнить грунты с глубины, на которой напряжения от собственного веса 
водонасыщенного грунта превышают начальное просадочное давление. 
Происходящее при этом понижение поверхности может распространиться на 
большие площади, поэтому данный метод наиболее целесообразно применять 
на вновь застраиваемых площадках. Широко используют также уплотнение ос
нований пробивкой скважин (грунтовые сваи) и глубинными взрывами.

Для закрепления просадочных грунтов применяют методы од
норастворной силикатизации или термообжига. На площадках с I типом 
грунтовых условий закрепление производят в пределах деформируемой зоны 
для ликвидации просадочных свойств, повышения прочности и уменьшения 
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сжимаемости грунта. На просадочных грунтах со II типом грунтовых условий 
целесообразно создавать из закрепленного грунта отдельные опоры или масси
вы, передающие нагрузки от зданий на подстилающие слои непросадочного 
грунта с достаточной несущей способностью. Иногда в нижней части таких 
опор устраивают уширения из закрепленного грунта.

Прорезка просадочных грунтов обычно осуществляется с помощью 
свайных фундаментов.

Наиболее целесообразно применять забивные и особенно конические 
и пирамидальные сваи, а также набивные сваи в пробитых или получен
ных путем уплотнения грунта взрывами удлиненных зарядов скважинах.
При необходимости используют набивные сваи с уширениями, создаваемыми 
путем вытрамбовывания в дно скважины жесткого бетона. В грунтовых усло
виях II типа для обеспечения достаточной несущей способности сваи, как пра
вило, должны полностью прорезать просадочную толщу и опираться на под
стилающие грунты повышенной плотности и несущей способности (плотные 
глинистые грунты, гравий, плотные пески). Неполная прорезка просадочных 
грунтов сваями допускается лишь на площадках с I типом грунтовых условий в 
тех случаях, если расчетные деформации не превышают допустимых величин.

Несущую способность свай в просадочных грунтах определяют, как 
правило, путем статических испытаний. Возможно также определение несу
щей способности по результатам статического зондирования. В обоих случаях 
перед началом испытаний грунт замачивают до полного водонасыщения. При 
определении несущей способности свай расчетным методом в просадочных 
грунтах I типа учитывают расчетное сопротивление по боковой поверхности 
свай, а в грунтовых условиях II типа оно в пределах проседающего слоя в виде 
сил отрицательного трения входит в дополнительную нагрузку на сваю.

8.4 Фундаменты на набухающих грунтах
Многие виды глинистых грунтов твердой и полутвердой консистенции 

при замачивании водой и особенно растворами серной кислоты увеличивают
ся в объеме. Такие грунты называют набухающими. В процессе набухания про
исходит подъем поверхности грунта, что приводит к деформациям, обычно нерав
номерным, а иногда и к разрушению зданий и сооружений. Кроме того, при набу
хании грунты способны оказывать дополнительное боковое давление на ограж
дающие конструкции, причем при стесненных деформациях это давление может 
достигать больших значений (по опытным данным, более 0,2 МПа). При снижении 
влажности набухающие грунты дают усадку, уменьшая свой объем.

Поскольку набухающие грунты обладают особыми свойствами для них 
кроме обычных физико-механических характеристик определяются специаль
ные характеристики набухания и усадки.

Относительное набухание исследуется в компрессионных приборах 
по различным методикам. Часто используемый метод одной кривой заключается 
в том, что образец грунта природной влажности нагружается давлением р, после 
чего производят замачивание образца и измеряют абсолютную величину набухания
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(участок кривой аб на рис. 8.3, а). Относительное набухание определяют при раз
личных уплотняющих давлениях р  и вычисляют по формуле:

где h -  высота образца грунта природного состояния, обжатого давлением р;
Л '-то же, после набухания образца.

Подъем основания при набухании грунта A.w определяют методом 
послойного суммирования в соответствии со схемой на рис. 8.4. Для расчета 
необходимо построить эпюры природных напряжений &sg, дополнительных 

напряжений от фундамента crsp и дополнительных давлений о \,„ /.
При местном замачивании основания процесс набухания в увлажненной 

зоне встречает противодействие от веса незамеченного грунта за ее пределами, 
что учитывается введением в расчет дополнительных давлений завися
щих от размеров и формы зоны замачивания и вычисляемых по формуле:

° г,оа = + z) , (8.9)
где kg -  коэффициент, принимаемый по СНБ 5.01.01-99.

При увеличении размеров увлажненной 
зоны этот коэффициент стремится к нулю, что 
часто с определенным инженерным запасом и 
принимается в расчетах.

Рисунок 8.4 -  Схема к расчету подъема 
основания при набухании

Нижняя граница зоны набухания 
B.SW соответствует глубине, на которой 
суммарное вертикальное напряжение 

= о  ̂  + 0^  + равно давлению набу
хания рт .

Формула для вычисления подъема ос-

= 5>„А*»„ (8-Ю)
i= i

где -  относительное набухание грунта /-го слоя, соответствующее суммар

ному напряжению ° \ , м/ в слое; h, -  толщина /-го слоя; , -  коэффициент, 

принимаемый равным 0,8 при <7, to, = 50 кПа и 0,6 при /0, = 300 кПа, а при

промежуточных значениях ш -  по интерполяции.
Если расчетные деформации набухания Лун. превышают предельные 

значения, применяют различные мероприятия, снижающие или полно
стью исключающие деформации, вызванные набуханием, или уменьшаю
щие их неравномерность до заданных пределов.
182

И



8.4.1 Водозащитные мероприятия
Для предупреждения проникания воды или химических растворов в 

грунтовое основание устраивают отмостки вокруг зданий шириной 2...3 м, 
применяют водонепроницаемые экраны под всем сооружением из поли
мерных материалов либо из асфальта, заключают водопроводные и кана
лизационные трубы в специальные железобетонные лотки и т.п. При этом 
следует иметь в виду, что маловлажные набухающие грунты иногда рассечены 
большим количеством усадочных трещин, по которым вода может легко про
никать в грунтовое основание.

8.4.2 Улучшение свойств оснований
Предварительное замачивание применяют при небольших толщах на

бухающих грунтов. Этим мероприятием искусственно вызывается процесс набу
хания грунтовой толщи, и в дальнейшем строительство ведется как на водонасы
щенных ненабухающих грунтах. Предварительное замачивание нельзя ис
пользовать, если во время эксплуатации может произойти высушивание 
грунта (например, в основании нагревательных печей и т.п.), что приведет 
к усадочным деформациям.

Замачивание осуществляется через скважины диаметром 89...276 мм, рас
полагаемые в шахматном порядке через 2...5 м друг от друга. Глубину скважин 
принимают на 0,5 м меньше расчетной глубины замачивания. Скважины засы
паются песком, гравием или дробленым кислым шлаком. При замачивании ве
дется наблюдение за деформациями поверхности основания.

Грунтовые подушки применяют для замены всей или части толщи 
набухающих грунтов. При частичной замене толщу подушек назначают из ус
ловия, чтобы подъем фундамента в результате набухания оставшегося слоя на
бухающих грунтов находился в допустимых пределах. Материалом грунтовых 
подушек могут служить глинистые ненабухающие грунты.

Компенсирующие подушки применяют для уменьшения неравно
мерности подъема фундаментов при локальном замачивании. Их устраи
вают из любых, кроме пылеватых песков, на кровле или в пределах толщи на
бухающих грунтов преимущественно 
под ленточные фундаменты шириной 
до 1,5 м, давление по подошве кото
рых составляет менее 0 ,1 МПа.

1 -  фундамент; 2 -  обратная засыпка;
3 -  набухающий грунт;

4 -  песчаная компенсирующая подушка
Рисунок 8.5 -  Схема сил, 

действующих па
компенсирующую подушку

Принцип работы компенсирующей подушки состоит в следующем. В свя
зи с тем, что ширина песчаной подушки превышает ширину фундамента, при
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набухании грунтов происходит выпирание песка между фундаментом и стенкой 
траншеи. Поэтому при подъеме дна такой траншеи песок вокруг фундамента 
поднимается, а сам фундамент остается практически неподвижным.

Прорезка набухающих грунтов свайными фундаментами и глубоки
ми опорами эффективна, если толща набухающих грунтов не превышает 
12 м. При набухании грунтов возникают силы набухания, направленные вверх 
и действующие по части боковой поверхности свай, расположенной в пределах 
толщи набухающих грунтов. Эти силы стремятся поднять сваи вверх. Для ис
ключения подъема длина свай должна быть назначена таким образом, чтобы 
указанные силы были меньше, чем сумма нагрузок от сооружения и силы со
противления по боковой поверхности в нижней части свай, заглубленной в не
набухающие грунты. Для увеличения сил сопротивления в заделанной части 
свай можно применять винтовые сваи или сваи с уширенной пятой.

К конструктивным мероприятиям относится увеличение жест кости зда
ний путем разбивки их на отдельные отсеки. Крупнопанельные здания, наиболее 
чувствительные к неравномерным подъемам, следует разделять осадочными швами 
на отсеки длиной не более 30 м. Увеличение прочности достигается введением ар
мированных поясов толщиной не менее 15 см, устраиваемых в нескольких уровнях 
по высоте. При использовании набухающих грунтов в качестве естественных осно
ваний необходимо проектировать фундаменты с наибольшим возможным давлени
ем по подошве. Поэтому следует отдавать предпочтение ленточным и столбчатым 
фундаментам, устраивая фундаменты в виде плит и перекрестных лент только в тех 
сооружениях, где это обусловлено их конструктивной схемой. Конструкция под
крановых путей должна обеспечивать возможность рихтовки рельсов на величину 
не менее 50 мм в вертикальном и горизонтальном направлениях.

8.5 Фундаменты на слабых глинистых водонасыщенных и 
заторфованных грунтах

В эту категорию грунтов включены водонасыщенные супеси, суг
линки, глины, илы, ленточные глины, торфы и заторфованные грунты. 
Отличительными особенностями указанных грунтов являются высокая 
степень влажности (У^>0,8) и большая сжимаемость -  модуль деформации, 
как правило, не превышает 5 МПа в интервале давлений, обычных для 
фундаментов гражданских и промышленных сооружений.

Вместе с тем в условиях природного залегания эти грунты обладают 
структурными связями и проявляют повышенную сжимаемость только при 
давлениях, превышающих прочность структурных связей ostr. Вследствие то
го, что илы, ленточные глины, заторфованные грунты чаще всего находятся в водо
насыщенном состоянии и обладают очень малой водопроницаемостью, их осадки 
развиваются крайне медленно. При уплотнении одновременно протекают процессы 
фильтрационной консолидации. Для грунтов этой группы характерны нелинейные 
закономерности деформирования, а также отклонение закономерности фильтрации 
от закона Дарси вследствие существования начального фадиента напора. Это ос
ложняет прогноз конечных осадок оснований и их развития во времени.
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Слабые водонасмщениые глинистые грунты и торфы имеют тиксо
тропные свойства. Тиксотропия проявляется в том, что при механических 
воздействиях (быстрое приложение нагрузки, превышающей Cslr; перемя
тое; динамические воздействия и т.н.) структурные связи в грунтах раз
рушаются и резко снижаются характеристики прочности и деформируемо
сти. Однако с течением времени водно-коллоидные связи, имеющие обратимый 
характер, восстанавливаются. Все водонасыщенные глинистые грунты яв
ляются силыюнучинистыми при промерзании, что следует учитывать при 
проектировании оснований и фундаментов.

Указанные грунты имеют низкую прочность. Так, у сапропелей (пресно
водных илов) угол внутреннего трения ср близок к нулю, а сцепление с  в зависи
мости от степени уплотненности и минерализации находится в пределах величин, 
близких к 0...20 кПа. У погребенных торфов в зависимости от степени разложения 
эти характеристики обычно составляют: (р = 10—22°; с  =10..30 кПа. На прочност
ные свойства глинистых грунтов сильно влияет содержание органических веществ 
и консистенция. Их прочностные характеристики меняются в широком диапазоне: 
(р = 15...21°; с = 15...50 кПа. Приблизительно в этих же пределах находятся пока
затели прочности ленточных глин: (р = 12... 19°, с  = 10...30 кПа.

Наличие структурных связей обусловливает характерный вид компресси
онных кривых для грунтов ненарушенной структуры (рис. 8.6, а), получаемых 
при медленном нагружении образцов небольшими ступенями нагрузки. Прак
тически недеформируемые при давлениях <У < 0",,г , они сильно уплотняются 
при больших значениях давлений.

Предельное сопротивление сдвигу этих грунтов при давлениях <Т < CTs,r 
(рис. 8.6, б) почти полностью обусловлено сопротивлением структурных связей 
(ip =0; 0). При давлениях, превышающих 0 str, сцепление снижается и не
сколько возрастает угол внутреннего трения.

Тиксотропия грунтов создает большие затруднения при изучении их фи
зико-механических свойств. В процессе отбора забивными грунтоносами об
разцов слабых водонасыщенных грунтов часто разрушается природная струк
тура грунтов. По этой причине всегда существует вероятность того, что лабора
торные испытания будут проводиться с грунтами, имеющими более низкие ме
ханические показатели, чем в природных условиях. По вышеизложенной при
чине угол внутреннего трения илов может быть занижен в три раза и более.

Медленная уплотняемость слабых водонасыщенных глинистых грунтов, в 
особенности илов, непосредственно влияет на их несущую способность. При 
быстром загружении оснований, представленных такими грунтами, процесс уп
лотнения может отставать по времени от роста нагрузки. При этом в грунте 
возникают значительные величины порового давления, препятствующего мо
билизации сил сопротивления сдвигу. В то же время касательные напряжения 
от внешних нагрузок передаются на скелет грунта незамедлительно, вследствие 
чего в основании могут образоваться обширные области предельного равнове
сия с выпиранием грунта из-под подошвы фундамента и потерей устойчивости.
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Из-за низких строительных свойств этой группы грунтов их исполь
зование как естественных оснований чаще всего невозможно и требуется 
проведение мероприятий по повышению их прочности и снижению дефор
мируемости. Характеристики грунтов в таких случаях должны устанавливаться 
с учетом мероприятий по улучшению строительных свойств.

Риунок 8 .6 -  Зависимости 
коэффициента пористости (а) 

и предельного сопротивления сдвигу (0) 
от нормального давления для илов

При проектировании фундаментов на медленно уплотняющихся глини
стых, биогенных грунтах, илах при степени влажности S г> 0,85 и коэффициен
те консолидации с„ < 107 см2/год обязательно производится расчет основания по 
несущей способности, и сила предельного сопротивления основания должна оп
ределяться с учетом возможного нестабилизированного состояния грунтов при 
незавершенной консолидации за счет избыточного давления в поровой воде.

Расчет по II группе предельных состояний также имеет свои особенно
сти. Наряду с общим требованием ограничения конечных деформаций S  до
пускаемым пределом Su часто необходимо прогнозирование развития дефор
маций во времени. Эти расчеты позволяют определить время стабилизации абсо
лютных осадок фундаментов, а также установить закономерности изменения во 
времени неравномерностей осадок. Большое значение имеет анализ развития оса
док во времени при проектировании предпостроечного уплотнения оснований.

Давление под подошвой фундамента р  в случае сильносжимаемых 
грунтов также ограничивается величиной расчетного сопротивления 
грунта R, т.е. требуется выполнение условия р  < R. При определении вели
чины R для заторфованных грунтов принимают пониженные значения коэффи
циента условий работы уЛ .

Наличие в основании сильносжимаемых грунтов при расчете осадок учи
тывается назначением нижней границы сжимаемой толщи. Поэтому рекомен
дуется в качестве нижней границы сжимаемой толщи принимать поверх
ность кровли подстилающих средне- или малосжимаемых грунтов.

Если расчетные деформации оснований, сложенных биогенными грунта
ми, илами и т.п., больше предельных или недостаточна их несущая способ
ность, должны предусматриваться специальные мероприятия. Выбор конкрет
ных способов строительства на этой категории грунтов зависит от свойств, 
глубины залегания и мощности пластов слабых грунтов, а также от конст
руктивных особенностей проектируемых зданий и сооружений и предъяв
ляемых к ним эксплуатационных требований.
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Предпостроечное уплотнение слабых водонасыщенных глинистых и 
биогенных грунтов, при выдержанной по простиранию толще этих грун
тов, выполняется фильтрующей пригрузкой. При небольшой по глубине 
толще уплотнение может быть проведено на всю мощность слоя. Если слабые 
водонасыщеные грунты залегают на большую глубину, может быть выполнено 
частичное уплотнение грунтов основания из расчета, чтобы суммарная осадка 
уплотненного и нижележащего неуплотненного слоев не превышала предель
ной величины осадки, допускаемой для данного сооружения. Для ускорения 
процесса уплотнения наряду с пригрузкой эффективно применение песчаных, 
бумажных или комбинированных дрен или известковых свай.

В отдельных случаях, например, при небольшой толще биогенных 
грунтов или залегании их в виде прослоев или отдельных линз, произво
дится удаление биогенного грунта, так называемая выторфовка, с заменой 
его минеральным грунтом.

Песчаные, а также гравийные, песчано-гравийные подушки устраи
вают для полной или частичной замены слабых водонасыщенных грунтов.
Применение подушек позволяет уменьшить давления на подстилающие слабые 
грунты за счет увеличения площади передачи нагрузки. Кроме того, удается 
уменьшить, а при полной замене слабых грунтов -  весьма существенно, рас
четные деформации оснований.

Прорезка толщи слабых грунтов глубокими фундаментами. Если в 
основании сооружения залегает слой слабых водонасыщенных глинистых 
или биогенных грунтов толщиной менее 12 м, а ниже этого слоя находятся 
прочные малосжимаемые грунты, часто применяют фундаменты из забив
ных свай, полностью прорезающих слой слабых грунтов и заглубленных в 
подстилающие прочные грунты. При большей мощности слабых грунтов це
лесообразно использовать буронабивные бетонные или железобетонные сваи. В 
исключительных случаях, например/ при строительстве платформ для нефтедо
бычи на континентальном шельфе, применяют металлические трубчатые сваи. 
Для сооружений каркасного типа целесообразно проектировать свайные фун
даменты не в виде кустов свай, а устраивать под каждой колонной одну буро
набивную сваю с уширением. Свайные конструкции позволяют уменьшить 
осадки сооружений и повысить их устойчивость. Если ожидаемые деформации 
сооружений невелики, но требуется увеличить их устойчивость, возможно 
применение свай, не полностью прорезающих толщу слабых грунтов.

При определении несущей способности свайных фундаментов, проре
зающих сильносжимаемые грунты, следует учитывать явление отрица
тельного (негативного) трения.

Возможна прорезка слабых грунтов фундаментными конструкциями, 
возводимыми методом «стена в грунте».

При проектировании фундаментов мелкого заложения на искусствен
ных или, реже, естественных основаниях, сложенных сильно-сжимаемыми 
слабыми грунтами, всегда следует предусматривать возможность развития 
медленно протекающих во времени, часто неравномерных, осадок. Для 
уменьшения абсолютных осадок, а следовательно, и их неравномерности надо
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стремиться ограничивать величину передаваемых на основание давлений, приме
няя фундаменты с большой опорной площадью: плиты, балки, перекрестные ленты 
из монолитного железобетона. Применение таких типов фундаментов эффективно 
для выравнивания осадок за счет общей жесткости фундаментных конструкций.

При строительстве легких сооружений целесообразно рассматривать 
вариант устройства плавающих фундаментов, когда давление под подошвой 
фундаментов не превышает давления от веса вынутого из котлована грунта.

Рассматривая конструктивные мероприятия, следует помнить, что повыше
ние пространственной жесткости здания уменьшает неравномерность осадок и пе
рераспределяет усилия, возникающие в его элементах. Поэтому предпочтение сле
дует отдавать бескаркасным конструкциям сооружений простой конфигурации, а 
для каркасных зданий применять плитные или балочные фундаменты.

Чувствительность конструкций к неравномерным осадкам может быть 
снижена разрезкой здания на отдельные жесткие отсеки, разделенные осадоч
ными швами. Эффективны традиционные способы увеличения жесткости зданий 
или их отсеков: устройство армированных швов и поясов в нескольких уровнях в 
несущих стенах, стенах лестничных клеток и поперечных диафрагмах.

Следует также предусматривать мероприятия по исправлению послед
ствий возможных неравномерных деформаций: рихтовку подкрановых путей, 
оборудования, направляющих лифтов и т.п. Специальные требования должны 
соблюдаться также при прокладке и вводе различных коммуникаций.

При устройстве котлованов в слабых грунтах должны быть обеспе
чены устойчивость стенок котлована в процессе производства работ по 
устройству фундаментов, предохранение грунтов от атмосферных осадков 
и промерзания, защита грунтов основания ог повреждения механизмами и 
подтопления подземными водами.

В результате движения механизмов и транспорта при отрывке котлованов 
или в процессе устройства искусственных оснований может произойти разру
шение природной структуры грунтов, что приведет к резкому ухудшению их 
механических свойств. Поэтому котлованы разрабатываются с недобором, ко
торый составляет при разработке грунта: обратной лопатой -  20 см; бульдозе
рами или прямой лопатой -  40 см; ковшом типа «драглайн» -  50 см. Выемка 
грунта до проектной отметки производится непосредственно перед началом 
фундаментных работ средствами малой механизации или вручную.

Откосы котлованов назначаются в соответствии с расчетами устойчи
вости. При глубине котлованов до 2 м угол откоса может быть принят не более 30°. 
При необходимости крепления стенок котлованов применяют распорки, огради
тельные щиты и шпунтовые ограждения. В ответственных случаях устойчивость 
откосов обеспечивается замороженной стенкой. Особое внимание следует уделять 
водозащитным мероприятиям при устройстве котлованов в ленточных глинах, 
имеющих высокую водопроницаемость в горизонтальном направлении.

Слабые водонасыщенные грунты являются силыюпучинистыми при 
промерзании. При промерзании и последующем оттаивании значительно 
уменьшается их прочность и повышается сжимаемость. Поэтому в процессе 
производства работ грунты стенок и дна котлована должны быть защищены от 
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промерзания в период производства земляных работ, монтажа фундаментов и 
подвального помещения до того времени, когда будут засыпаны пазухи котло
вана и подвал будет утеплен.

При эксплуатации зданий и сооружений на слабых водонасыщенных 
глинистых и биогенных грунтах необходимо исключить мероприятия, кото
рые могут вызвать снижение горизонта подземных вод. При аэрации толщи 
этих грунтов происходит минерализация содержащихся в них органических ве
ществ. Это может вызвать дополнительные медленно протекающие осадки или 
оседания и явиться причиной нарушения условий нормальной эксплуатации зданий 
и сооружений.

8.6 Фундаменты на насыпных и намывных грунтах
8.6.1 Особенности строительства на насыпных грунтах
Насыпные грунты образуются в результате деятельности человека и 

но своему составу, сложению и физико-механическим свойствам резко от
личаются от естественных отложений.

Толщи насыпных грунтов обычно неоднородны по составу, обладают не
равномерной сжимаемостью, отдельные области невыдержаны по толщине и 
простиранию. Особенностью насыпных грунтов является возможность их са
моуплотнения от массы вышележащих толщ, от действия вибрации и переме
щения подземных вод. При наличии органических включений возможно разви
тие дополнительных осадок за счет их разложения. В толщах насыпных грунтов 
могут встречаться большие пустоты, а иногда и твердые включения больших 
размеров (обломки свай, кирпичной кладки, элементов конструкций и т.п.).

По условиям образования, однородности состава и сложения насып
ные грунты подразделяют на три подгруппы:

• планомерно возведенные насыпи, обычно устраиваемые из одно
родных природных грунтов или из отходов промышленных производств 
для планировки территорий, устройства оснований под фундаменты об
ратных засыпок котлованов и т.п. К ним также относятся многие земляные 
сооружения: дамбы, плотины, насыпи железных автомобильных дорог и т.д. 
Такие насыпи возводятся по специальному проекту отсыпкой или гидронамы
вом с уплотнением укладываемого грунта до заданной плотности и, как прави
ло, имеют однородный состав, сравнительно высокую прочность и практически 
равномерную сжимаемость;

•  отвалы грунтов и отходов промышленных производств устраива
ются в виде отсыпки отдельных видов грунтов при вскрытии строитель
ных котлованов, планировании территорий, подземной проходке или от
сыпке отходов промышленных предприятий: шлаков, золы, формовочной 
земли и т.п. Уплотнение грунтов в таких отвалах не производится, поэтому 
плотность и сжимаемость насыпей при относительной однородности состава 
могут изменяться по глубине и простиранию;

• свалки являются результатом произвольного сбрасывания различ
ных грунтов и отходов производства, часто перемешанных с бытовыми 
отходами. Для свалок характерно высокое содержание органических веществ, 
достигающее 30% и более. Состав, сложение и сжимаемость материала свалок 
могут резко изменяться даже на небольшом расстоянии.
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Толщи насыпных грунтов способны самоуплотняться от собственного ве
са. Время, по истечении которого насыпи относятся к слежавшимся, ориенти
ровочно может быть принято по табл. 8.1.

Таблица 8.1 -  Ориентировочные периоды времени, необходимые для
самоуплотнения насыпных грунтов

Виды грунтов Период времени, год

Планомерно возведенные насыпи (при их недостаточном 
уплотнении) из фунтов:

песчаных 0,5...2

глинистых 2...5

Отвалы фунтов и отходов производств из фунтов:

песчаных 2...5

глинистых 10...15

ишаков, формовочной земли 2...5

золы, колошниковой пыли 5.10

Свалки фунтов и отходов производств:

из песчаных грунтов, шлаков 5...10

глинистых грунтов

ОГОО

Полная и достоверная оценка физико-механических характеристик и 
особенностей насыпных грунтов как оснований сооружений может быть 
получена только на основе детальных инженерно-геологических исследо
ваний, выполняемых по специальным программам. В дополнение к общим 
требованиям на изыскания устанавливаются способ и давность отсыпки, одно
родность сложения, изменчивость сжимаемости и т.п.

Ориентировочная оценка строительных свойств слежавшихся на
сыпных грунтов производится по условному расчетному сопротивлению 
Ro, которое зависит от способа образования насыпи, вещественного соста
ва, степени влажности материала и может определяться согласно рекомен
дациям СНБ 5.01.01-99.

Для уточнения размеров фундаментов используются значения расчетного 
сопротивления R, определяемого по известной формуле. При этом среднее дав
ление под подошвой фундамента р  не должно превышать расчетного сопротив
ления грунта, т.е. р  < R. Максимальные давления у края подошвы внецентренно 
нагруженных фундаментов не должны превышать: для планомерно возведен
ных насыпей, песчаных и других подушек —1,2 R; для отвалов и свалок -  1,1 R.

Основание из насыпных грунтов рассчитывается по двум группам 
предельных состояний.
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Наиболее часто применяют три вида устройства оснований на на
сыпных грунтах.

A. Использование насыпных грунтов как естественных оснований 
возможно для слежавшихся грунтов, уложенных в виде планомерно возво
димых насыпей при достаточном уплотнении, а также в тех случаях, когда 
насыпные грунты представлены крупным песком, гравием, щебнем или 
гранулированными стойкими шлаками. Для зданий и сооружений с нагруз
кой на фундаменты до 400 кН и до 80 кН/м в качестве естественных оснований 
могут быть использованы все виды слежавшихся планомерно возведенных на
сыпей, а также отвалов грунтов, если относительное содержание в них органи
ческих веществ не превышает 0,05.

Б. Устройство искусственных оснований на насыпных грунтах свя
зано с принятием мер по улучшению механических свойств грунтов. При 
этом должны быть обеспечены достаточная несущая способность основа
ний и величина деформаций, допустимая для строящихся сооружений.

Для улучшения свойств оснований, сложенных насыпными грунтами, ис
пользуют уплотнение тяжелыми трамбовками на глубину до 2...7 м, поверхно
стное уплотнение вибрационными машинами и катками. При значительной 
толще насьпных грунтов эффективны методы глубинного уплотнения песча
ными и грунтовыми сваями, способ гидровиброуплотнения. Возможно устрой
ство фундаментов методом вытрамбовывания котлованов. Гравийные и песча
ные подушки устраивают на насыпных грунтах для замены верхних слоев 
сильносжимамых грунтов либо грунтов с большим содержанием органики 
(более 0,1). Если ниже слоя насыпных грунтов залегают просадочные лессовые, 
набухающие или засоленные грунты, то при устройстве грунтовых подушек 
принимают меры по устройству водонепроницаемых экранов из глинистых 
грунтов, асфальтового или бетонного непрерывного покрытия.

B. Прорезка насыпных грунтов глубокими фундаментами применима, 
если методы устройства искусственного основания неприемлемы по тех
нико-экономическим показателям. В качестве глубоких фундаментов наи
более часто применяют забивные или буронабивные сваи, которые полно
стью прорезают слой насыпных грунтов и заглубляются в нижерасполо- 
женные прочные грунты.

В отдельных случаях применяют другие способы устройства глубоких 
фундаментов.

Вышеуказанными мерами не всегда удается обеспечить допустимость 
осадок сооружений по величине или по степени их неравномерности. Тогда ис
пользуют конструктивные мероприятия, создающие условия для нормальной 
эксплуатации зданий и сооружений. В их число обычно входят разрезка зданий 
и фундаментов осадочными швами, устройство железобетонных поясов и ар
мированных швов, применение монолитных и сборно-монолитных фундамен
тов. Применяют также конструктивные решения, позволяющие в короткие сро
ки восстановить при неравномерных осадках нормальную эксплуатацию кра
нов, лифтов и другого оборудования.
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8.6.2 Свойства намывных грунтов и особенности расчёта 
намывных оснований

Одним из самых экономичных и эффективных способов выполнения 
земляных работ при наличии необходимых водных и энергетических ре
сурсов является гидромеханизированный намыв, позволяющий объеди
нить в единый производственный процесс разработку, транспортирование 
и укладку грунта. Мощность намытого слоя может составлять 3 — 4 м и более. 
Намыв грунта в большинстве случаев проводится на слабые естественные от
ложения, представленные, как правило, рыхлыми песчаными грунтами, пыле
вато-глинистыми грунтами с высоким показателем текучести JL , заиленными, 
зазорфованными грунтами, илами, торфами. В связи с этим, прежде чем осуще
ствить намыв на такой территории, необходимым является выполнение ком
плекса работ по уплотнению слабых грунтов. Следовательно, важными являют
ся сведения о свойствах "искусственных" отложений, их изменении во времени.

Исследования изменения их деформационных свойств во времени, 
проведенные штамповыми испытаниями, показали, что сжимаемость на
мывных оснований находится в непосредственной зависимости от времени 
намыва. С увеличением "возраста" намытого песка осадка штампа умень
шается. При обобщении результатов исследований по динамическому зондиро
ванию было установлено, что более плотная укладка песка и неоднородность 
его состава способствуют более интенсивному упрочнению во времени; насы
щение песка водой снижает интенсивность упрочнения. Был сделан вывод о 
том, что наибольшей интенсивности процесс упрочнения достигает примерно к 
2-3 годам после намыва, а затем постепенно затухает (3-5 лет) и в дальнейшем 
(после 5 лет) становится малозаметным.

Исследования несущей способности 4-метровых свай, забитых в намывные 
пески, показывают, что через 2,0 месяца после намыва расчетная нагрузка соста
вила 360 кН и достигла 400 кН в песке "возрастом" более 6,0 месяцев.

Таким образом, прослеживается общая тенденция: с увеличением 
давности намыва несущая способность намывных песков увеличивается, а 
их деформируемость уменьшается, что объясняется прочностью вновь 
формирующихся структурных связей.

Однако для получения расчетных характеристик намывных грунтов не
обходимы конкретные знания по взаимосвязи основных факторов и сопутст
вующих процессов намыва.

Взаимосвязь гранулометрического состава намывных и карьерных 
грунтов. Грунты, используемые для намыва территорий, должны удовле
творять ряду требований: небольшое удаление от карт намыва, допустимая 
расчетная глубина залегания, их обводненность или возможность обводне
ния и др. Но основным показателем степени пригодности карьерных грун
тов для намыва территорий является гранулометрический состав, являю
щийся важнейшей предпосылкой качества намывного грунта.
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Например, для намыва территории Южного района г.Бреста проектом 
инженерной подготовки было предусмотрено три карьера (участки А, Б, В), рас
положенные на левобережной террасе реки Мухавец (рис. 8.7). Осредненные по

казатели гранулометрического со
става карьерных грунтов приве
дены в таблице 8.2, а их физико
механические характеристики в 
таблице 8.3.

I—VII -  проектируемые микрорайоны

Рисунок 8.7 -  Схема Южного района 
г.Бреста

Анализ данных, полученных по результатам отбора проб грунта из шур
фов и скважин, показал, что изучаемые карьеры поймы реки Мухавец на глуби
ну до 7,1-45,4 м сложены светло-серым песком, преимущественно средней 
крупности. В отдельных местах встречены линзы мелких и гравелистых песков. 
Их мощность колеблется в пределах 0,34),7 м.

Песчаные грунты подстилаются моренными супесями и суглинками с 
редкими включениями гравия. На рисунке 8.8 для каждой разновидности карь
ерного грунта представлены кривые гранулометрического состава.

1 -  песок гравелистый; 2 -  песок крупный; 3 -  песок средней крупности;
4 -  песок мелкий; 5 -  песок пылеватый; 6 -  супесь; 7,8 -  линии, ограничивающие 

область применения карьеров для намыва территорий для 
жилищного строительства

Рисунок 8.8 -  Кривые гранулометрического состава карьерных грунтов
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Таблица 8.2 -  Осредненный гранулометрический состав карьерных грунтов
Наименование

грунта Содержание частиц в %  по массе, размерам, мм

>10,0 О О LA
I

"
° 5,0...2,0 2,0...0,5 0,5...0,25 0,25...0,1 О о Го rv
i

О о СЛ
» о о 0,01...0,005 <0,005

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Участок А

Песок:
гравелистый 0,22 13,84 25,34 22,69 28,71 7,14 0,61 0,59 0,46 0,40
крупный - 2,17 7,11 49,36 28,64 8,74 1.80 1,03 0,72 0,43
средней
крупности - 0,15 3,92 21,44 40,26 26,39 3,78 1,69 1,32 1,05

мелкий - - 0,32 5,46 31,28 53,16 7,09 1,63 0,74 0,33
пылеватый - - - 7,28 23,72 33,28 19,97 11,24 2,97 1,54

Супесь - - - 4,12 9,37 20,86 28,24 22,29 4,32 10,80
Суглинок - - - 2,55 5,34 11,06 16,32 43,42 5,17 16,14
Глина - - - 2,04 2,56 5,19 15,03 34,13 7,62 33,34

Участок В
Песок:

средней
крупности - - 1,26 20,68 43,75 27,26 4,26 2,16 0,58 0,05

мелкий - - - 5,64 28,92 53,28 5,84 3,15 1,97 1,20
Супесь - - - ~ 0,94 1,27 26,15 54,92 6,90 9,82

Участок Б
Песок:

средней
крупности - 0,32 2,38 19,6 41,33 25,17 4,95 3,84 1.81 0,60

мелкий - - 0.62 5,36 28,52 55,04 7,23 2,25 0,55 0,43
пылеватый - - - 4,68 19,12 40,24 27,12 6.20 1,45 1,19

Супесь - - _ 5,22 11,30 30,23 28,95 15,24 2,90 6,16
Суглинок - - - 2,16 3,14 8.28 35,29 23,17 10,20 17,76
Глина - - - 2,31 5.43 10,76 5,12 20,11 16,94 39.33

3
• u



Таблица 8.3 -  Физико-механические характеристики карьерных грунтов
—
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, %

Песок гравелистый 2,08 2,66 22,0 1,70 0,56 ~ - - 39,0 56,0

Песок крупный 2,06 2,66 21,0 1,70 0,56 - - 38,0 - 48,0

Песок средней 
крупности 2,04 2,66 24,0 1,65 0,61 - _ - 34,0 0,001 44.0 -

Песок мелкий 1,97 2,66 27,0 1,55 0,72 - 30,0 0,002 23,0 -
Песок пылеватый 1,94 2,66 29,0 1,50 0,77 - - 28.0 0,004 17,0 -  •
Супесь 2,01 2,67 21,0 1,66 0,61 22,0 4,0 0,75 23,0 0,005 13,0 18,0

Суглинок 1,96 2,70 21,0 1,62 0,67 31,0 12,0 0,167 22,0 0,27 17,0 19,0

Глина 1,93 2,72 26,0 1,53 0,78 44,0 20,0 0,1 19,0 0,045 18,0 24,0



На рис. 8.9 представлены диаграммы гранулометрического состава карьер
ных и намывных грунтов для различных площадок Республики Беларусь. Их срав
нительный анализ показывает определенную закономерность взаимосвязи карьер
ного и намывного грунта. Содержание фракции менее 0,1 мм для карьеров различ
ных площадок составляет в основном 18,0 — 38,0%. Содержание частиц размером 
0,25 -  0,1 мм колеблется в пределах 40,0 -  50,0%. Результаты определения грану
лометрического состава грунтов, намытых из этих карьеров, показывают, что со
держание фракции с размером частиц менее 0,1 мм не превышает в основном 8,0%, 
т.е. меньше в 0,2 -  4,8 раза. Значительно увеличился диапазон изменения процент
ного содержания частиц размером 0,25 -  0,1 мм -  35,0- 65,0%.

К ар ь ер н ы е  грунты Н ам ы вны е грунты

Рисунок 8.9 -  Диаграммы гранулометрического состава

Содержание частиц размером 0,1 мм для карьеров г.Бреста составляет 
22,0%, содержание частиц размером 0,25 -  0,1 мм -  41,0 %. Это указывает на 
то, что карьеры поймы р.Мухавец по своему составу аналогичны карьерам 
г.Гомеля и ряду других районов.

Физико-механические свойства намывных грунтов, имеющих возраст
от 0,5 до 5,0 лет. Анализ гранулометрического состава намывных песков для раз
личных точек как по глубине, так и по площади показывают, что намывная толща в 
основном сложена песками средней крупности. В 8,0% образцов встречаются пески 
мелкие и крупные. Пески пылеватые встречаются только в 2% образцов.

Исследования распределения плотности намывного грунта но глубине 
шурфов показывают, что плотность сухого грунта несколько увеличивается с 
глубиной в пределах от 1,51 -  1,60 т/м3 до 1,70 -  1,80 т/м3 (рис. 8.10). Однако у 
поверхности поймы наблюдается некоторое её уменьшение, что объяснимо яв
лением аккумуляции пылеватых и глинистых частиц при намыве в эрозионных по
нижениях рельефа поймы, обусловленного снижением скорости потока пульпы из- 
за шероховатости поверхности подстилающих намывную толщу грунтов.

Рыхлое сложение песков наблюдается в основном в пределах полуметро
вой глубины от поверхности. Влажность песков по глубине шурфов увеличива
ется с 2,0 — 1,4% в пределах метровой толщи до величины 6,0 -  18,0% на глу
бине 1,5 -  2,0 м (рис. 8.11).
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Рисунок 8 .10- Изменение 
плотности сухого грунта по 

глубине намывного слоя

Рисунок 8.11 -  Изменение 
влажности грунта по глубине 

намывного слоя

Таким образом, в основном намытая толща грунтов в пойме р.Мухавец 
представлена песками средней крупности, средней плотности и плотными. На 
отдельных же участках встречаются и рыхлые пески. Наличие участков с пес
ками рыхлого сложения объясняется не столько выбором той или иной техно
логии намыва, сколько особенностями производства работ.

Обобщенные результаты испытаний намывных грунтов, с давностью на
мыва от 4 до 5,0 лет, статической нагрузкой в полевых условиях представлены 
на рис. 8.12. Зависимость S = f(P)  для песков средней плотности и плотных вы
ражается практически прямой линией. Для мелких пылеватых песков эта зави
симость имеет нечеткий линейный характер.

1 -  пески средней крупности; 2 -  мелкие пески; 3 -  пылеватые пески 
Рисунок 8 1 2 -Результаты испыпишшй намывных грунтов статической нагрузкой

Величина модуля деформации для среднезернистых грунтов плотных и 
средней плотности изменяется в пределах от 26,6 до 43,7 МПа, для мелких пес
ков -  от 19,0 до 24,5 МПа.
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Результаты испытаний намывных грунтов на сдвиг показывают, что угол 
внутреннего трения изменяется от 29° до 32°, в зависимости от вида и состоя
ния грунтов. Величина удельного сцепления С = 0,005 -  0,012 МПа для песков 
средней крупности и С = 0,008 -  0,015 МПа для мелких песков.

О с о б е н н о с т и  у п л о т н е н и я  н а м ы в н ы х  г р у н то в  во врем ен и . Т ак  как  
с т р о и т ел ь ст в о  зд а н и й  и  со о р у ж е н и й  на н ам ы в н ы х осн о в а н и я х  м ож ет  бы ть  
в ы п о л н ен о  на л ю б о й  с т а д и и  их ф о р м и р о в а н и я , т о  в есьм а  важ н ы м  я вл яет
ся  в о п р о с  о х а р а к т е р е  у п л о т н е н и я  н ам ы в н ы х  о т л о ж ен и й  в за в и си м о ст и  от  
в р ем ен и  н а м ы в а .

Результаты исследований изменения влажности сразу же после оконча
ния намыва, выполненные И.Я. Русиновым с помощью радиометрической ус
тановки, показали, что она принимает стабилизированное значение через 48,0 
часов. Исследования Пойты П.С., выполненные на намывных грунтах г.Бреста, 
показали, что влажность намытых песков стабилизируется в период от 24,0 -  
40,0 часов до 10,0 дней после окончания намыва. Установившееся значение 
влажности находится в пределах 3 -  18%. В то же время процесс уплотнения 
намытой толщи охватывает более длинный промежуток времени.

Н а и б о л ее  и н т ен си в н ы й  харак тер  уп л отн ен и я  п одстил аю щ их слоев, 
сл ож ен н ы х п е ск а м и  ср ед н ей  к р уп н ости , н абл ю дается  в первы е три  месяца с 
м ом ен та н а ч а л а  н а м ы в а . Осадка к этому времени составила 13,65 мм. Послед
ние три показания свидетельствуют о том, что осадка подстилающего слоя стаби
лизируется. К концу седьмого месяца наблюдений она составила 15,25 мм. По
стилающие слои, сложенные мелкими песками, уплотняются более длительное 
время. Период интенсивного уплотнения здесь составляет 6,00 -  6,5 месяцев. 
Значительно больше для них и величина осадки.

М а к с и м а л ь н о е  ж е  п р и р а щ ен и е  оса д к и  д л я  п ой м ен н ы х  отлож ен ий  
п р е д с т а в л е н н ы х  п е с к а м и  с р ед н ей  к р у п н о сти , х а р а к т ер н о  д л я  пер в ы х трех  
м еся ц ев . Д а л е е  п р о ц е с с  у п л о т н е н и я  н еск о л ь к о  стаб и л и зи р у ется . Д л я  м ел 
к и х  п еск о в  э т о т  п р о ц е с с  б о л е е  д л и т е л ь н ы й . К  к он ц у  н абл ю ден и й  п р и р ащ е
н ие о са д к и  с о с т а в и л о  1 2 ,2 0 %  о т  м а к си м а л ь н о го .

Анализ приращения осадок намывной толщи показывает, что процесс уплот
нения песка средней крупности является наиболее интенсивным в первые два меся
ца после окончания намыва. К концу этого периода времени приращение осадки 
составило 31,65% от максимального, к концу третьего месяца —1,44%.

В первые 30 дней уплотнение намывной толщи составляет 74,0%, а к 
концу второго месяца -  97,0% от всей осадки, наблюдаемой в течение 6,0 меся
цев после окончания намыва.

Д л я  м ел к и х  п еск о в  п ер и о д  интенсивного уплотнения более длительны й. 
К  к онц у п ер в ого  м еся ц а  п о  ок он ч ан и и  нам ы ва осадка нам ы вной толщ и со
ставляет 3 9 ,0 % , к  к о н ц у  в т о р о го  — 77,0% , к  концу третьего -  96,7%  осадки, на
бл ю даем ой  6 ,0  м еся ц ев  п о сл е  нам ы ва. Дальнейшее уплотнение массива значи
тельно замедляется, и осадка может составлять не более 5% за десятки лет.

С р е д н е зе р н и с т ы е  н а м ы в н ы е  п еск и  п р а к ги ч еск и  за  2 ,5  м еся ц а п р и об
р ет а ю т  за в е р ш е н н у ю  с т р у к т у р у  с п о ст о я н н ы м  зн а ч ен и ем  п л отн ости  сухого  
г р у н т а , р а в н о й  pd =  1 ,61  т /м 5. П р о ц есс  у п л о т н ен и я  дл я  м ел к озер н и сты х  
п еск о в  и м еет  б о л е е  за т я ж н о й  х а р а к т ер  и со ста в л я ет  3 ,5  -  4 ,5  м еся ц а . П лот
н ость  н а м ы в н ы х  м е л к и х  п е с к о в  в сухом  со стоя н и и  зн а ч и тел ь н о  м еньш е, 
чем  у  к р у п н о зе р н и с т ы х  п е с к о в .
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Таблица 8.4 -  Результаты штамповых испытаний намывных грунтов

В озраст нам ы того
Н аи м ен ован и е грун та

П лотн ость  грунта,
В лаж н ость, %

К оэф ф и ц и ен т М одуль

грунта, годы т/мЗ п ори стости деф орм ации , М П а

1 2 3 4 5 6

0,5 1.69...1.79 4.3...7 .3 0 .59 ...0 .69 8.1... 10.5
1,72 м 0,66 1 2

1,0 1.68.„1.83 3.7...9 .2 0.54. „0.70 11.8.„14.7

песок средней 1.72 11 0.63 13,1

2,0 1.68... 1.85 4 .1 .„8.2 0.57...0.71 20.8...25.1
круп н ости 1,74 61 0,65 22,1

3,0 средней  плотн ости 1.70...1.79 3.5 ...8 .4 0.58... 0.69 26.6 ...39.8
1.72 6 J . 0.66 28,4

4,0 1.68...1.80 3.3...7 .8 0 .5 9 .„0.68 27.5...32.5
1.73 М 0,64 30,3

5,0 1.71 .1.78 3.9...8 .4 0 .57 ...0 .68 31.6...33.4
1.72 6Д 0,64 32,7

0,6 1.74...1.86 2 .5 ...3 .9 0 .49 ...0 .56 12.4... 14.6
1.76 3,4 0,51 13,6

1,0 1.72...1.88 2.0...4.1 0 .44 ...0 .54 19.5...22.9
1,78 Ш 0,50 21,0

2,0 песок средней 

крупности , п лотн ы й

1.74...1.88 
1.79

2.9...4 .2
1 6

0.46 ...0 .55  
0,48

32.8...35.5
34,2

3,0 1.75.„1.83 2 .5 .„4.0 0 .49 ...0 .54 38.2...42.5
1.77 1 1 0,51 40,2

4,0 1.75.„1.85 2.1...3 .5 0.48. „0.55 41.0...45.1
1.77 1 2 0,50 42,8

5,0 1.74...1.84 2.4 ...3 .7 0 .48 ...0 .56 42.5 ...43.7
1 .7 5 . М 0,50 43,1

Примечание: в числителе указаны пределы изменения исследуемых характеристик, в знаменателе -  их нормативные 
значения



Это позволяет сделать вывод о том, что период уплотнения песков сред
ней крупности равен двум-трем месяцам после окончания намыва. Для мелких 
песков этот процесс длится от 3,5 до 4,5 месяцев.

В се эт о  п о д т в е р ж д а е т , ч т о  н а м ы в н ы е  гр ун ты  п роходя т  сл едую щ ие  
ст а д и и  ф о р м и р о в а н и я : с т а д и ю  у п л о т н е н и я , охв а ты в а ю щ у ю  п ер и од  от 
ок о н ч а н и я  н а м ы в а  д о  н а ч а л а  п р о ц е с с а  у п р о ч н ен и я  и за к а н ч и в аю щ ую ся  в 
за в и си м о ст и  от  со ст а в а  г р у н т а  ч е р е з  1 - 4  м еся ц а  п осл е ок он ч ан и я  нам ы ва; 
ст а д и ю  у п р о ч н ен и я , х а р а к т е р и зу ю щ у ю с я  и н т ен си в н ы м  р азв и ти ем  п р оц ес
са  у п р о ч н ен и я  г р у н та  и за к а н ч и в а ю щ у ю с я  через 4 ,5  -  5 ,0  л ет  посл е окон
ч а н и я  н а м ы в а ; ст а д и ю  с т а б и л и зи р о в а н н о г о  состоя н и я  н ам ы в н ого  грунта.

А н а л и зи р у я  и м ею щ и еся  за в и с и м о с т и  E=f(t) д л я  н ам ы в н ы х отл ож е
н и й  Б ел о р у сск о го  П о л есь я , м о ж н о  о т м ет и т ь , что п р оц есс  р азв и ти я  стадии  
у п р о ч н ен и я  в зн а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  за в и си т  от  п л отн ости  грунта: чем  
б о л ь ш е  п л о т н о сть  н а м ы в н ы х  о с н о в а н и й , тем  ск ор ость  п р оц есса  их уп р оч 
н ен и я  б у д ет  в ы ш е. С т а д и я  и н т е н с и в н о г о  у п р о ч н ен и я  д л я  п есч ан ы х грун
т о в  ср ед н ей  п л о т н о сти  с о с т а в л я е т  3 ,5  -  4 ,5  год а , а д л я  п л отн ы х песк ов  -  3,0  
год а . П о о к о н ч а н и и  ст а д и и  у п р о ч н е н и я  и зм ен ен и е  м од ул я  деф о р м а ц и и  во 
в р ем ен и  н езн а ч и т ел ь н о е .А н а л и з данных штамповых испытаний грунтов(табл. 
8.4) показывает, что плотность намывных песков средней крупности, оцени
ваемая средним значением коэффициента пористости, меняется незначительно. 
Для намывных отложений различной давности намыва коэффициент пористо
сти равен 0,63 -  0,66. В то ж е время среднее значение модуля деформации воз
растает с увеличением "возраста" намывного грунта. Для песчаных грунтов 
средней плотности Е = 32,7 МПа при / = 5,0 лет и Е = 8,9 МПа при t = 0,5 года. 
При этом средний коэффициент пористости намывных отложений после окон
чания периода стабилизированного уплотнения практически во времени не ме
няется. В то же время модуль деформации увеличивается более чем в три раза.

Зависимость между нагрузкой на штамп и осадкой основания полугодо
вого "возраста" носит линейный характер до удельных давлений, равных 
0,2 -  0,3 МПа. При этом средняя осадка по результатам четырех испытаний при 
удельных давлениях, равных пределу пропорциональности, составила 0,58 см.

Для песчаных отложений с давностью намыва 3,0 года и более зависи
мость 5  = f(P) носит линейный характер практически до величины конечной 
ступени нагрузки, равной 0,5 МПа. Средняя осадка при этом составила 0,37см, 
т.е. с увеличением "возраста" намывных песков предел пропорциональности 
увеличивается в 1,67 -  2,5 раза, а осадка уменьшается в среднем в 1,57 раза.

О со б ен н о ст и  р а сч ет а  н а м ы в н ы х  осн о в а н и й . Отличительной особенно
стью намывных грунтов является сравнительно быстрое изменение их физико
механических свойств во времени. В т ех  сл у ч а я х , когда  ст р ои тел ь ств о  начи
н а ет ся  ч ер ез н еск о л ь к о  л е т  п о с л е  о к о н ч а н и я  н ам ы в а т ер р и то р и и , такие  
и зм ен ен и я  м о гу т  б ы т ь  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы м и , и их уч ет  я в л я ется  важ ны м  
р езер в о м  и сп о л ь зо в а н и я  н е с у щ е й  сп о со б н о ст и  н ам ы в н ы х грун тов . Учет  
у п р о ч н ен и я  н а м ы в н ы х  о с н о в а н и й  во  в р ем ен и  при  п р оек ти р ов ан и и  ф ун
д а м е н т о в  д а ет  в о зм о ж н о с т ь  зн а ч и т е л ь н о  сн и зи ть  их м атер и ал оем к ость .
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Если изыскания на намывных грунтах были проведены спустя год или два по
сле окончания намыва, а строительство начинается через три-четыре года после 
окончания намыва, то величина модуля деформации или сцепления грунтов на 
момент начала строительства может быть определена по формулам:

^  = Е, (8.11)
С „= С ,-*„; (8.12)

где Ег -  значение модуля деформации намывного грунта на момент изысканий; 
С, -  значение сцепления намывного грунта на момент изысканий; к,£ -  коэффи
циент, корректирующий значение модуля деформации грунта, полученного при 
выполнении изысканий на момент начала строительства; к,с -  коэффициент, 
корректирующий значение сцепления намывного грунта, полученного при 
выполнении изысканий на момент начала строительства.

Если инженерно-геологические изыскания выполнены через год после 
окончания намыва, а строительство здания, предположительно, с учетом вре
мени разработки проекта, будет начато через два года после определения ха
рактеристик Сг и Еп то при проектировании фундаментов следует применять 
значения С = 1 ,94Сг и Е = 1,99Ег.

Анализ данных, приведенных в таблице 8.5, показывает, что при глубине 
заложения фундаментов, равной 1,5 м, и величине Сг = 1,5кПа, полученной по 
результатам изысканий через 0,5 года после окончания намыва, расчетное со
противление грунта основания составляет 164 кПа, а прогнозируемое значение 
R равно 205кПа, что в 1,25 раза больше.
Таблица 8.5 -  Сопоставление результатов вычислений расчетного

сопротивления грунта
Д анны е о ф ундам ентах Х арактери сти ки  грунтов

ш ирина, м
глуб ин а зало- 

ж ен и я, м

f  = 30°; С  =  0 ,0015М П а; 
< =  0,5 года

tp =  34°; С  =  0 ,0035М П а; 
< = 1 ,5  года

Расчетное соп роти влен и е, М П а

<= 0,5  года < =2,0 года < =5,0 лет <=1,5 года < =  3 ,0 года < = 5 ,0  лет

1,0 1,5 0,164 0,194 0,205 0,230 0,244 0,251

1,0 3,0 0 ,296 0,326 0,337 0,400 0,414 0,422

Таким образом, расчет упрочнения намывных песков во времени с помо
щью предлагаемой методики позволяет проектировать фундаменты зданий бо
лее экономично, независимо от сроков проведения инженерно-геологических 
изысканий и начала строительства объекта.

8.7 Ф ун дам ен ты  в рай он ах  р асп р остр ан ен и я  в еч н о м ёр зл ы х  гр у н то в

Особые природные и экономические условия районов распространения веч
номерзлых грунтов определяют специальные требования к проектированию, строи
тельству и эксплуатации сооружений. К числу основных особенностей этих рай
онов следует отнести суровый климат, вечномерзлое состояние грунтов и экономи
ческие показатели, обусловленные отдаленностью и малой освоенностью террито
рий. В большой мере это относился к устройству оснований и фундаментов.
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Проектирование оснований и фундаментов в районах распространения 
вечной мерзлоты выполняется согласно общим принципам проектирования по 
предельным состояниям. Для проведения соответствующих расчетов необхо
димо изучить механические свойства мерзлых грунтов. Характерной особенно
стью является то, что даже при мерзлом состоянии грунтов эти свойства суще
ственно зависят не только от вещественного состава и влажности грунтов, но и 
от их температуры. Если же происходит оттаивание мерзлых грунтов, то у не
которых из них проявляется склонность к просадочным деформациям или раз
жижению. При промораживании грунтов может наблюдаться морозное пуче
ние, поэтому прогноз температурного режима оснований при проектировании 
фундаментов в условиях вечной мерзлоты имеет первостепенное значение, а 
его регулирование часто является действенной мерой по обеспечению прочно
сти и надежности сооружений.

8.7.1 Механические свойства мерзлых грунтов
В  за в и си м о ст и  от  в ещ еств ен н ого  состава и тем пературн о-вл аж ностны х  

у сл о в и й  м ер зл ы е  гр у н ты  д ел я т ся  на т в ер дом ер зл ы е, пластичном ерзлы е и 
сы п у ч ем ер зл ы е.

К твердомерзлым относятся крупнообломочные грунты при температуре 
Т<0°С и суммарной влажности wu„ > 0,03, пески при 7’<-0,1..-0,3°С и w,„, > 0,03, 
глинистые грунты при Т < -0,6.... — 1,5°С. Твердомерзлые грунты прочно сце
ментированы льдом, практически несжимаемы (Е > 100 МПа), при быстром на
гружении характеризуются хрупким разрушением.

К пластичномерзлым относятся песчаные и глинистые грунты при темпе
ратуре в пределах от начала замерзания до указанных выше значений. Они так
же сцементированы льдом, но обладают сжимаемостью и вязкими свойствами.

К сыпучемерзлым относятся крупнообломочные и песчаные грунты при
Т < 0°С и wi„, < 0,03. Несмотря на мерзлое состояние, эти грунты не сцементи
рованы льдом ввиду его малого содержания в порах. Их свойства практически 
не изменяются под влиянием температуры и близки к свойствам тех же грунтов 
в немерзлом состоянии.

Сопротивление мерзлых грунтов сдвигу зависит главным образом от тем
пературы грунта, внешнего давления и времени действия нагрузки. Естествен
но, оно различно для грунтов разного состава и состояния.

Как показывают опыты, сопротивление сдвигу увеличивается с пониже
нием температуры грунта (рис. 8.13, а) или увеличением нормального давления 
(рис. 8.13, б). При этом в общем сопротивлении сдвигу сцепление составляет 
значительную часть; для мерзлых глин оно колеблется в пределах 80...94%. 
Сопротивление сдвигу снижается при длительном действии нагрузки, причем в 
основном за счет уменьшения во времени сцепления грунта, и связывается с 
нормальным давлением соотношением Кулона

г = otgtp, + с ,, (8.13)

где <р, и с ,  -  параметры прочности, зависящие от времени ( к(р, ~ <рм ).
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I  -  лед; 2  -  супесь; 3  -  глина; 4 , 5 -  соответствен н о  м гн овен н ое и 
п редельное дли тельн ое сопротивление сугли н ка  п ы леватого ; 6 -  песок;

7 -  гли н а лен точная; 8 -  супесь пы леватая; 9  -  сугли н ок  пы леваты й

Рисунок 8.13 -  Зависимости сопротивления сдвигу мерзлого грунта от 
температуры (а) и от нормального давления (6); изменение 

сцепления мерзлых грунтов во времени (в)

При оценке сопротивления сдвигу мерзлых грунтов наряду с традицион
ными сдвиговыми и трехосными испытаниями применяют метод шарового 
штампа, позволяющий определять эквивалентное сцепление сш. Характер изме
нения эквивалентного сцепления во времени для различных типов мерзлых 
грунтов представлен на рис. 8.7, в.

Поскольку инженерные сооружения находятся в эксплуатации продолжи
тельное время, в расчетах оснований должны использоваться характеристики дли
тельной прочности мерзлых фунтов. Следует помнить, что при оттаивании твер
до- и пластично-мерзлых грунтов происходит снижение сопротивления их сдвигу.

Сжимаемость мерзлых грунтов проявляется в зависимости от времени 
действия и нагрузки. Грунты разного состава, температуры и влажности имеют 
различную сжимаемость.

Сжимаемость оттаивающих грунтов может значительно превышать их 
сжимаемость в мерзлом состоянии. Это характерно для некоторых типов пла
стично-мерзлых грунтов и особенно твердомерзлых фунтов.

Изучение сжимаемости при оттаивании обычно производится в водомет- 
рах, оборудованных нагревательной аппаратурой.

Осадка оттаявшего грунта складывается из двух частей: осадки оттаива
ния, не зависящей от нагрузки и характеризуемой коэффициентом А,/,, и осадки 
уплотнения, пропорциональной нагрузке и характеризуемой коэффициентом д. 
Эти коэффициенты и являются основными расчетными характеристиками при 
вычислении осадок оттаивающих оснований.

8.7.2 Принципы использования вечномерзлых грунтов в качестве 
оснований зданий и сооружений

В СНиП 2102.04 -  88 установлены два принципа сфоительства на вечно
мерзлых грунтах:

•  п ри н ц и п  I -  веч н ом ер зл ы е гр ун ты  о сн о в а н и я  и сп о л ь зу ю тся  в м ер з
л ом  состо я н и и , сохр ан я ем ом  в п р оц ессе ст р ои тел ь ств а  и в т еч ен и е  всего  
периода эк сп л уатац и и  соор уж ен и я ;
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•  принцип II -  в качестве оснований зданий и сооружений использу
ются предварительно оттаянные грунты или грунты, оттаивающие в пе
риод эксплуатации сооружений.

Принцип I применяется в тех случаях, когда расчетные деформации 
основания в предположении его оттаивания превышают предельные и их 
не удается привести в соответствие с требованиями Норм конструктивными 
мерами или улучшением строительных свойств основания. Этот принцип реко
мендуется, когда грунты находятся в твердомерзлом состоянии и такое состоя
ние может быть сохранено при экономически разумных затратах. Для пластич
но-мерзлых грунтов, как правило, проектом предусматривают дополнительное 
охлаждение основания.

Принцип II рекомендуется применять при неглубоком залегании 
скальных грунтов, а также при других типах грунтов, которые в пределах 
расчетной глубины оттаивания малосжимасмы (плотные крупнообломочные 
грунты и пески, пылевато-глинистые грунты твердой и полутвердой конси
стенции). В южной зоне распространения вечномерзлых грунтов, где они встре
чаются в виде островков или слоев небольшой мощности и отличаются высокой 
температурой, применение принципа II часто оказывается неизбежным.

В пределах застраиваемой территории должен предусматриваться, как 
правило, один принцип использования вечномерзлых грунтов. Применение 
двух принципов допускается лишь в качестве исключения при разнородных 
мерзлотно-грунтовых условиях, если это обосновано теплотехническими расче
тами и обеспечиваются специальные мероприятия, исключающие тепловое 
влияние зданий и сооружений на основание.

8.7.3 Мероприятия по сохранению вечномерзлого состояния грунтов 
при строительстве по принципу I

Для сохранения вечномерзлого состояния оснований используются 
различные методы. Выбор одного метода или их сочетания производится 
на основании теплотехнических расчетов с учетом конструктивных и тех
нологических особенностей сооружения.

Возведение зданий на подсыпках (рис. 8.14, а) целесообразно, например, 
если вблизи поверхности грунта размещаются линзы подземного льда. Под
сыпка применяется при вертикальной планировке территорий или устраивается 
под отдельными зданиями или сооружениями. Этот метод может использовать
ся одновременно с другими мероприятиями, обеспечивающими сохранение 
мерзлого состояния оснований (теплоизоляция, вентилируемые подполья, воз
душные и другие системы охлаждения и т.п.), которые рассматриваются ниже. 
В качестве материала подсыпок используются пески средней крупности и 
крупные, крупнообломочные грунты, шлаки. Теплоизоляция применяется в со
четании с другими методами, а также при устройстве фундаментов на естест
венном вечномерзлом основании для сооружений, возводимых в суровых кли
матических условиях и занимающих небольшую площадь.

Устройство вентилируемых подполий является основным и наиболее рас
пространенным способом регулирования теплового влияния зданий на темпера
турный режим оснований. Открытые подполья имеют в течение всего года сооб
щение с наружной средой. Недостатком этого метода является то, что подполья
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в зимний период заносятся снегом, а летом в них непрерывно поступает теплый 
воздух, растепляющий основание. Более эффективны подполья с регулируемым 
проветриванием, средством вентиляции которых служат отверстия (продухи), 
устраиваемые в цоколе здания. Обычно в зимнее время продухи открыты, что спо
собствует поступлению холодного воздуха к поверхности грунта и промерзанию 
основания. В летние месяцы продухи целесообразно закрывать. Низ продухов рас
полагают на 0,25 м выше поверхности фунта во избежание их снегозаносов. Форма 
сечения продухов квадратная или прямоугольная с размером сторон 0,2... 0,5 м. 
Минимальная высота подполий колеблется в пределах от 0,5 до 1,2 м.

1 -  вечном ерзлы й грунт; 2  -  верхняя гран и ц а слоя веч н ом ерзлого  грунта;
3 -  деятельны й слой; 4 -  н асы пной  н еп учинисты й грунт; 5 -  т еп лои золяц ия; 

б -  вен ти ли руем ое п одполье; 7 -  сваи; 8 -  н еотап ли ваем ы й  1-й этаж ;
9 -  вен ти ляци он н ы е каналы ; 10 -зам о р аж и в аю щ и е  колон ки

Рисунок 8.14 -  Мероприятия для сохранения вечномерзлого состояния грунтов

Иногда роль вентилируемого подполья выполняют неотапливаемые по
мещения I этажа (рис. 8.14, г).

Подсыпки с трубами воздушного охлаждения (рис. 8.14, д) применяют 
главным образом для тепловыделяющих зданий значительных в плане разме
ров, где другими способами при наличии сильнольдистых грунтов в основании 
трудно обеспечить заданный температурный режим. Трубы прокладываются в 
пределах насыпного слоя и выводятся наружу в подполье или вблизи стен зда
ния. Охлаждение основания достигается движением по трубам холодного на
ружного воздуха в зимний период.

Для предпостроечного промораживания оснований, а также для после
дующего поддержания в основании заданного температурного режима приме
няют специальные промораживающие колонки (рис. 8.14, е).

При использовании принципа II строительства на вечномерзлых 
грунтах существуют два основных подхода.

Нредпостроечное опаивание наиболее эффективно при возведении со
оружений на крупнообломочных грунтах. В глинистых фунтах этот метод дает 
положительные результаты лишь в том случае, когда они переслаиваются хорошо 
фильтрующими песчаными или крупнообломочными прослойками, которые спо
собствуют быстрому удалению образующейся при таянии льда воды, или же когда
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одновременно с оттаиванием применяется искусственное ускорение их консолида
ции или закрепление. Для повышения температуры грунтов наиболее часто исполь
зуется игловое гидро- или парооттаивание гравийно-галечниковых и песчаных 
грунтов с их виброуплотнением или электрический прогрев и уплотнение глини
стых грунтов с применением электроосмоса и иглофильтрового водопонижения.

В отдельных случаях эффективной оказывается замена льдистых грун
тов талым песчаным или крупнообломочным грунтом. Контуры зоны оттаива
ния или замены грунтов в плане должны выходить за контуры сооружения не менее 
чем на половину глубины предварительного оттаивания или замены грунтов. От
таивание может производиться как в пределах всей площади застройки, так и под 
отдельными фундаментами, если это обосновано расчетом по деформациям.

Второй подход, при котором допускается оттаивание грунтов в процессе экс
плуатации сооружений, должен применяться с большой осторожностью и подкреп
ляться тщательным прогнозом температурного режима и деформаций оттаиваю
щих оснований. При этом всегда следует учитывать возможность возникновения 
дополнительных осадок или просадок. Если оттаивание грунтов происходит нерав
номерно в плане и по глубине, не исключена также и неравномерность осадок от
дельных фундаментов, что может привести к аварийному состоянию сооружений. 
В этой связи применение такого метода особенно целесообразно при строительстве 
на грунтах, свойст ва которых не претерпевают значительных ухудшений при от
таивании, например, на сыпучемерзлых грунтах или скальных основаниях.

Оттаивание основания отапливаемых зданий неравномерно: под краем 
зданий, особенно под их углами, оно запаздывает по сравнению с оттаиванием 
под серединой зданий. Эта неравномерность должна оцениваться расчетом. Во 
всех случаях необходимо принимать меры по ограничению поступления в ос
нование дополнительного тепла: предупреждать утечки производственных и 
хозяйственных вод, организовывать сток поверхностных вод, сводить к мини
муму влияние местных источников тепловыделений.

При использовании принципа II дополнительно к указанным предусмат
риваются мероприятия по уменьшению чувствительности зданий и сооружений 
к неравномерным осадкам. Применяя жесткую схему сооружения, стремятся 
проектировать здания простой геометрической конфигурации в плане, устанав
ливая их преимущественно на фундаменты в виде лент или плит. Здания разре
заются деформационными швами на отдельные жесткие отсеки длиной до по
луторной ширины здания. В несущих конструкциях устраиваются железобе
тонные или армокирпичные пояса, усиливается цокольная часть зданий. Гибкая 
схема предусматривает устройство податливых соединений, усилия в которых 
при неравномерных деформациях незначительны. В случаях ожидаемых боль
ших осадок применяются устройства, позволяющие выравнивать отметки обо
рудования. Такую схему чаще всего используют для сооружений промышлен
ного назначения. Фундаменты в этом случае проектируют столбчатые.

Надежным способом устройства нулевых циклов сооружений, возводи
мых по принципу II, является прорезка слоя оттаивающих грунтов столбча
тыми или свайными фундаментами с их опиранием на вечномерзлые грунты. 
Глубина заложения фундаментов при таком способе их устройства должна 
обосновываться теплотехническим расчетом мощности зоны отгаивания.
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S. 7.4 Конструкции и методы устройства фундаментов, возводимых 
по принципу I.

Применение фундаментов мелкого заложения в этом случае не всегда оп
равдано по технологическим и экономическим соображениям. Наиболее часто 
такой тип фундаментов применяется при использовании в качестве оснований 
грунтовых подсыпок и по своим конструктивным решениям не отличается от 
фундаментов, возводимых на немерзлых грунтах. Прорезка оттаивающего слоя 
с заглублением фундамента в вечномерзлые грунты практикуется редко из-за ее 
трудоемкости. Кроме того, возникают сложности в связи с необходимостью со
хранения грунта в мерзлом состоянии при отрывке котлована.

Наибольшее распространение при строительстве с сохранением вечной мерз
лоты получили свайные фундаменты. Глубина заделки свай в вечномерзлые грунты 
должна составлять не менее 2 м, а для опор мостов превышать 4 м. Поскольку веч
номерзлые фунты обладают высокой прочностью, использование обычных забив
ных свай возможно только в пластично-мерзлых фунтах.

Применение свай в условиях твердомерзлых грунтов и особенно мерз
лых скальных устройства.

Буроопускные сваи применяют в любых фунтовых условиях при температу
ре фунта ниже -  0,5 °С. Сначала в основании пробуривают скважины диамефом, 
на 5...10 см превышающим поперечный размер сваи. Затем скважины заполняют 
фунтовым раствором, после чего погружают в них сваи. После замерзания фунто
вого раствора свая оказывается надежно защемленной в вечномерзлом фунте.

Бурозабивные сваи устраивают забивкой свай в предварительно пробу
ренные лидерные скважины, имеющие диамеф, несколько меньший размера 
свай. Такие сваи эффективны в пластичномерзлых фунтах, не содержащих 
крупнообломочных включений.

Опускные сваи изготовляют методом вмораживания и применяют в твер
домерзлых грунтах с содержанием крупнообломочных включений не более 
15% при температуре грунта ниже -  1,5 °С. Суть метода заключается в том, что 
сначала производится локальное оттаивание грунта паровой иглой, а затем в 
оттаявший грунт погружается забивная свая. После промерзания фунта вокруг 
сваи она оказывается вмороженной в грунт.

Сопряжение несущих консфукций со сваями обычно осуществляется с 
помощью высоких ростверков или специальных свайных оголовков. Иногда со
вмещают сваю со стойкой каркаса в одну консфукцию -  сваю-колонну.

Конструкции и методы устройства фундаментов, возводимых по принци
пу II, практически не отличаются от применяемых на немерзлых основаниях.
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9 СТРОИТЕЛЬСТВО НА СКАЛЬНЫХ, ЭЛЮВИАЛЬНЫХ 
ГРУНТАХ, ЗАКАРСТОВАННЫХ И ПОДРАБАТЫВАЕМЫХ 

ТЕРРИТОРИЯХ
9.1 Основные свойства скальных грунтов и особенности 

строительства на них
Класс скальных грунтов объединяет магматические, метаморфиче

ские и осадочные породы в кристаллическом состоянии: граниты, диори
ты, диабазы, трахиты, гнейсы, кристаллические сланцы, кварциты, мра
моры, кремнистые песчаники, конгломераты, брекчии, хемогенные из
вестняки, доломиты и др. Эти грунты залегают в виде сплошного массива 
или трещиноватого слоя. Они не сжимаемы, водоустойчивы, практически 
водонепроницаемы. Вода фильтрует только но трещинам.

Наибольшей прочностью на сжатие обладают магматические породы -  от 
80 до 400 МПа и метаморфические образования (гнейсы, кварциты и др.) -  
100-300  МПа.

Высокие прочностные свойства скальных грунтов объясняются наличием в 
их структурах кристаллических связей, которые возникают при раскристаллиза- 
ции магмы, либо в процессе метаморфизма и цементации рыхлых образований.

По пределу прочности на одноосное сжатие в водонасыщенном состоя
нии скальные грунты подразделяются на очень прочные (Rc > 120 МПа), проч
ные (Rc = 120...50 МПа), средней прочности (Rc =50... 15 МПа), малопрочные 
(Rc = 1,5...5 МПа), пониженной прочности (Rc = 5...3 МПа), низкой прочности 
(Rc = 3..Л МПа) и очень низкой прочности (Rc < Ш Па). Характеризуются 
скальные грунты также по степени выветрелости, размягчаемое™ и раствори
мости, по структуре и текстуре.

Трещины часто разбивают скальные грунты на отдельные блоки. По сте
пени расчлененности трещинами различают: монолитный скальный 
грунт, в котором трещины если и есть, то не пересекаются; разборный 
грунт, в котором трещины образуют густую сеть, пересекаются и полно
стью разделяют блоки горной породы; трещиноватый скальный грунт, в 
котором трещины часто пересекаются, но не полностью отчленяют блоки 
породы, а между монолитными блоками сохраняются мостики неразру
шенного прочного скального грунта.

Скальный грунт любого типа обладает высокой прочностью и прак
тически несжимаем в сравнении с дисперсным грунтом. Относительные 
перемещения отдельных блоков практически исключаются при напряжениях, 
обычных для промышленного и гражданского строительства. Ширина трещин 
в скальном грунте составляет сотые или тысячные доли от объема массива ос
нования. Поэтому даже закрытие отдельных трещин не ведет к существенной 
объемной деформации массива. Как правило, вдоль трещины выступы одного 
блока входят во впадины соседнего, что препятствует сдвигу блоков относи
тельно друг друга и определяет высокую прочность скального массива в целом. 
Разломы (крупные тектонические трещины) и другие процессы могут явиться 
причиной значительных и неравномерных деформаций оснований из-за воз
можных сдвижек отдельных блоков по оси разломов.
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В особую группу выделяются полускальные грунты, которые,в отли
чие от несжимаемых скальных, при передаче на них обычных величин 
давлений обладают некоторой способностью пластически консолидиро
ваться. Грунт под фундаментами зданий и сооружений в ряде случаев спосо
бен уплотняться (мергели, кремнистые сланцы и др.).

Важной характеристикой полускальных грунтов является их устой
чивость к воде (размягчение и растворение). Некоторые грунты растворимы 
в воде (гипс, каменная соль и др.). Другие в воде только размягчаются. Особен
но сильно размягчаются грунты, содержащие много глинистых минералов, а 
также ангидрит, который под влиянием воды переходит в гипс, вызывая набу
хание и ослабляя внутренние силы сцепления.

После размягчения несущая способность грунтов уменьшается, изменяет
ся величина сопротивления сдвигу, появляется или повышается способность 
консолидироваться под нагрузкой.

Количественной оценкой способности полускальных грунтов раз
мягчаться при изменении влажностного режима является коэффициент 
размягчения //: при ;/ > 0,90 грунты считаются неразмягчающимися, при 
)] -  0,90 -  0,75 средней степени размягчения и при i] < 0,75 сильно размяг
чающиеся.

Для многих полускальных грунтов важной особенностью является
трещиноватость. Прочность отдельных образцов полускальных грунтов может 
дать ошибочное представление о прочности всего массива. Так, образцы грунтов 
могут обладать большой прочностью, а грунты в массиве, будучи рассечены мно
гочисленными трещинами, могут быть неустойчивым основанием сооружений.

Трещиноватость грунтов бывает различного происхождения и характера. 
Выделяют трещины, возникшие при горообразовании, трещины отдельности, 
напластования, выветривания и др. Исследование трещин имеет важное прак
тическое значение.

Проектирование фундаментов на скальных грунтах отличается от 
проектирования фундаментов на обычных грунтах рядом особенностей:

-осадка обычно равна нулю;
-  несущая способность зависит от дефектов в структуре скального 

массива, а не от прочности;
-  расчетные сопротивления скального основания обычно значитель

но превышает прочность конструкции фундамента (Rc= 50...350 Мпа);
-  кровля скального массива обычно разрушена процессами вывет

ривания, часто имеет уклон и неровная.
Что касается несущей способности скальных грунтов, то она должна 

определяться наиболее слабыми участками и дефектами:
-  при перемежающихся слоях различных скальных пород несущая 

способность принимается по прочности наиболее слабого слоя;
-  при сильной трещиноватости предельная нагрузка определяется по 

сопротивлению на одноосное сжатие;
-  если слой скальных прочных грунтов перекрывает слабый слой, то 

расчет выполняется на изгиб или срез с учетом несущей способности сла
бого подстилающего слоя.
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Особые сложности возникают при возведении фундаментов на наклонной 
неровной кровле скального массива с устройством выравнивающей подготовки. 
Во избежание развития процесса механической суффозии целесообразно вме
сто песчаной подготовки предусматривать монолитную бетонную подготовку 
(t = 10 — 40см) из тощего бетона или из уплотненного слоя щебня.

9.2 Основные свойства элювиальных грунтов и особенности 
строительства на них

Образование элювиальных грунтов связано с действием всех форм 
выветривания: физического, химического и биологического. В результате 
этих процессов материнская порода исчезает, а на её месте появляются вторич
ные отложения, формирующие элювиальные грунтовые толщи, для которых 
наиболее характерны отсутствие слоистости и сортировки материала.

Следует отметить, что для оснований, сложенных элювиальными 
грунтами, характерны следующие особенности:

-  значительная неоднородность по глубине и в плане из-за наличия 
грунтов с большим различием их прочностных и деформационных харак
теристик;

-  склонность к снижению прочности грунтов во время их пребыва
ния в открытом котловане;

-  возможность перехода в плывунное состояние (супесей и песков) 
при их водонасыщении в открытых котлованах;

-  возможность проявления просадочных свойств (пылеватые пески с 
е > 0,6 и S r< 0,7), набухания (глинистые грунты) и интенсивного атмосфер
ного выветривании, приводящих к снижению прочностных и деформаци
онных свойств и увеличению дисперсности.

В табл. 9.1 и 9.2 приведены нормативные значения характеристик с„, ipn и 
Е для элювиальных песчаных, образованных при выветривании магматических 
и осадочных пород, и пылевато-глинистых, образованных при выветривании 
только магматических пород.
Таблица 9 .1 -  Нормативные значения с„ (кПа), <р„ (град) и Е (МПа) элювиальных

песчаных грунтов, образованных при выветривании магматических и 
осадочных пород и продуктов их метаморфизма

П есч ан ы е  гр у н т ы О б о зн ач ен и я
х ар ак тер и сти к

Х ар актер и сти ки  ф у н т о в  при коэф ф ициенте 
п ори стости  е, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0.85 1,0 1.2
Д р е с в я н и с т ы е с п 45 41 39 37 35 34 -

(рп 34 31 28 25 22 19 -
Е 44 33 24 I f 15 14 -

К р у п н ы е  и с р е д н е й Сп 41 35 29 23 19 - -
к р у п н о сти (рп 32 30 27 24 23 - -

Е 44 31 22 14 13 - -
П ы л е в а т ы е Сп 58 51 44 39 33 29 24

<Рп 34 30 27 24 22 20 18
Е 48 40 29 21 16 12 10
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Таблица 9.2 -  Нормативные значения удельного сцеплении с„ (кПа), угла 
внутреннего трения ipn (град) и модуля деформации Е (МПа) 
пылевато-глинистых элювиальных грунтов, образованных при 
выветривании магматических пород и продуктов их метаморфизма

Грунты  и пределы  
норм ативны х значений  их 

показателя текучести

О бозн аче
ния харак- 
тери стик

Х арактеристики  ф у н т о в  при  коэф ф иц и ен те 
п ори стости  е, равном

0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,0 1,2

С упеси lL< 0 (-П 47 44 42 41 40 39 -

<Рп 34 31 28 26 25 24 -
Е 37 30 25 20 15 10 -

0 < 6 .<  0,75 с„ 42 41 40 39 38 - _
<Рп 37 28 26 25 24 -
Е 25 18 14 12 11 -

С углинки 0 < //,< 0,25 сп 57 55 54 53 52 51 50

<Рп 24 23 22 21 20 19 18

Е 27 25 23 21 19 17 14

0,25 < IL < 0 ,7 5 Сп — 48 46 44 42 40 47

<Рп - 22 21 20 19 18 17

Е - 19 16 14 13 12 11

0,5 < / / .< 0 ,7 5 Сп _ — 41 36 32 29 25
- - 20 19 18 17 16

Е - - 15 13 11 10 9

Глины 0 < 4  < 0 ,7 5 Сц _ 62 60 58 57 56 -

<рп - 20 19 18 17 16 -
Е - 19 18 17 16 15 -

0,25 < h  < 0 ,5 Сп — 54 50 47 44 - -

<Рп - 17 15 13 12 - -
Е - 14 12 10 9,5 -

В зависимости от генетического вида исходных пород в нормативные 
значения характеристик необходимо вводить корректирующие коэффициенты 
для с„ -  тс = 0,85+1,2; tpn -  mv -  0,95 + 1,05 и Е -  ше~ 0,8+1,2.

Сильновыветрелые кремнисто-глинистые осадочные породы, представлен
ные в верхних горизонтах пылевато-глинистыми диатомитовыми, трапеловыми и 
опоковыми элювиальными грунтами, характеризуются высокими показателями 
пластичности (W, = 70...90; W„ = 50...60 %), пористости (е > 1) и структурной проч
ности (более 0,1 МПа). Для таких грунтов отмечается линейная связь между осад
кой и нагрузкой в пределах значительных давлений -  до 2МПа.

Оценка сжимаемости элювиальных крупнообломочных грунтов различ
ных генетических видов может производиться согласно табл.9.3, в которой 
приведены ориентировочные значения модулей деформации и расчетных со
противлений Ru.
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Таблица 9.3 -  Значения модуля деформации Е (МПа) и расчегного сопротивления 
основания R0 (кПа) для элювиальных крупнообломочных грунтов

Крупнообломочные грунты 
по степени выветрелости

Магматические и мета
морфические породы

Осадочные сцементиро
ванные породы

Е К Е К
> 60 >900 > 50 > 800Г лыбовые
>50 >700 >40 >600

60...40 800

С■'tсггL
600Щебенистые выветрелые

50...35 600 40...35 500
Щебенисто-дресвяные слабо- 40...30 600 40...30 500

выветрелые 35...25 500 35...20 400
<30 500 <30 400Дресвяные силыювыветрелые
<25 400 <20 300

Для предварительной оценки оснований из выветрелых сцементированных 
грунтов аргиллито-алевролитового типа и песчаников рекомендуется использовать 
установленную корреляционную зависимость между степенью вывегрелости 
скальной породы Kwr и пределом прочности на одноосное сжатие (табл. 9.4).
Таблица 9.4 — Ориентировочные значения предела прочности на одноосное 

сжатие Rc (МПа) скальных грунтов осадочного комплекса

Степень
выветрелости Kwr

Значения R, для скальных фунтов

Аргиллито- 
алевролитового типа

Песчаников с преобладанием цемента
глинистого карбонатного

1 >Kwr> 0,95 20...12 55...30 95...50
30...15 85...50 150...80

0,95 >Kwr> 0,9 12...4 27...15 50...30
15...10 30...15 80...50

0,9 >КШ > 0,85 8...5 10...7.5 20...10
10...7 30...20 50...35

0,85 >Kwr> 0,8 5...2.5 7.5...5 10...5
7...5 20...12,5 35...20

Менее 0,8 менее 2 менее 5 менее 5
... . .......... менее 3 менее 10 менее 10

Проектирование фундаментов на элювиальных грунтах производится в соот
ветствии с общими требованиями СНБ-5.01.01—99 с учетом особенностей их физи
ко-механических свойств. Обязательным является расчет по I группе предель
ных состояний при Sr > 0,85 и коэффициенте консолидации с„<107 см2/год.

Расчет оснований по II группе предельного состояния так же имеет 
свои особенности. Наряду с общими требованиями ограничения конечных 
совместных деформаций и сооружения необходимо определять осадку 
фундаментов во времени, а также проводить расчет и анализ всех состав
ляющих осадки, т.е. осадки, вызываемые различными причинами:

^  ~ ^упя. ^  разупл. ' ^вып.  ̂ ^  расстр ^  экс. , (9.1)
где Sywl -  осадка уплотнения грунтов в основании; Spasyn. -  осадка от набухания 
груша основания при отрывке котлована и последующего уплотнения при
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нагрузке, равной природной; S,„„. -  осадка за счет выпирания (выдавлива
ния) грунта из-под подошвы в стороны; Splu:cmp -  осадка, являющаяся след
ствием разрушения природной структуры грунтов в основании при произ
водстве работ; S.,KC_ -  осадки в результате работы основания во время экс
плуатации сооружения.

Все это определяет практическую невозможность с высокой досто
верностью определить величину дополнительных усилий в элементах на
земных конструкций и поэтому уменьшение чувствительности конструк
ций к неравномерным деформациям рекомендуется осуществлять сле
дующими конструктивными мероприятиями:

-  устройства различно заглубленных фундаментов, позволяющих полу
чить несущий слой одинаковой мощности сильносжимаемого грунта (рис.9.1);

/  -  фундамент продольной стены;
2 -  сильносжимаемый грунт;

3 -  подстилающий грунт, обладающий 
малой сжимаемостью

Рисунок 9.1 -  Уменьшение неравно
мерности осадки за счет 

различного заглубления фундамента

-  уменьшения давления на основание за счет применения фундамен
тов с большей площадью подошвы там, где ожидаются большие осадки;

-  использования верхнего более плотного слоя в качестве несущего, спо
собного перераспределить давление на подстилающие слои слабого грунта;

-устройства распределительной песчаной или иной подушки;
-  устройства более глубоких подвалов в той части здания, осадка ко

торой ожидается большей, чем осадка соседних частей;
-  возведения части здании на консолях.
Дополнительно при осадке зданий более 15 см необходимо руководство

ваться следующими положениями:
-  зданиям придают строительный подъем, т.е. принимают отметку обреза 

фундамента выше на размер ожидаемой осадки;
-  в фундаментах над вводами и выпусками трубопроводов предусматри

вают зазор не менее ожидаемой осадки;
-  вводы и выпуски прокладывают в каналах, обеспечивающих нормаль

ные условия эксплуатации трубопроводов при значительной неравномерности 
между осадкой зданий и ближайшего колодца на коммуникации;

-  канализационные выпуски делают с уклонами, которые гарантируют 
даже после развития полной осадки уклон труб от здания, при этом учитывает
ся и осадка поверхности грунта около него;

-  зазор осадочного шва делают из расчета возможного крена отдельных 
частей сооружения (не менее 3 см), и он заполняется долговечным упругим ма
териалом.

При проектировании фундаментов на сильносжимаемых грунтах ос
новное внимание уделяется оценке их сжимаемости и изменчивости этой
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характеристики. Если данные изысканий недостаточны, то при проектирова
нии зданий принимают, что под одинаково загруженными фундаментами раз
вивается неравномерность осадки основания

(9.2)
где Scp -  средняя осадка сооружения, м.

При неравномерной податливости основания стены зданий искривляются 
и в них возникают дополнительные усилия, характерные для изгиба. Кладка не
сущих стен хорошо сопротивляется сжатию и плохо растяжению. Для того что
бы воспринять растягивающие усилия, возникающие при изгибе, вдоль всех 
стен устраивают непрерывные пояса армирования.

Сечение арматуры обычно назначают по конструктивным соображениям 
в каждом поясе от 2 до 15 см2, чаще всего 5...10 см2 (рис.9.2, а в). Пояса арми
рования необходимо рассчитывать с учетом совместной работы конструкций 
сооружения с основанием.

1 -  стела; 2 -  железобетонный пояс; 
3 -  армирование в утолщенном шве

Рисунок 9.2 -  Конструкции и 
размещение поясов в стене 

и фундаменте

При проектировании протяженных зданий на элювиальных грунтах осо
бенно эффективно совместное использование осадочных швов и применение 
армированных поясов.

В качестве конструктивных мероприятий по уменьшению влияния 
деформаций основания на несущие конструкции сооружения иногда ис
пользуются мат ериалоемкие жесткие фундаменты: продольные ленты- 
балки, железобетонные плитные и коробчатые фундаменты.

При расположении здания или сооружения большей частью на глыбо
щебенистом грунте целесообразно производить частичную выборку под остав
шейся частью элювиальных песчаных или пылевато-глинистых грунтов с уст
ройством уплотненной распределительной подушки из скального щебня или 
крупнообломочного невыветрелого или слабовыветрелого грунта.

В случае необходимости уменьшения деформируемости и увеличения несу
щей способности грунтов, находящихся в естественных условиях залегания, иногда 
целесообразно прибегать к искусственному улучшению их свойств. При этом соот
ношение между прочностью основания и жесткостью сооружения должно обеспе
чивать развитие допустимых для данного типа сооружений деформаций.

Опыт строительства на элювиальных грунтах показывает, что эксплуатаци
онная надежность зданий и сооружений обеспечивается только при сгрогом вы
полнении требований по проектированию, подготовке оснований и возведению 
фундаментов с учетом специфических инженерно-геологических условий строи
тельных площадок. При этом выбору способа строительства (отрыв котлована кре
пление его стенок, водопонижение, подготовка основания и проведение мероприя
тий по сохранению естественной структуры грунтов) отводится решающая роль.
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При устройстве котлованов в элювиальных грунтах для сохранения их 
природной структуры рекомендуется: принять меры к отводу поверхностных и 
дождевых вод; при открытом водоотливе откачку производить лишь из специ
альных колодцев (зумпферов), собирающих воду из канавок, располагаемых по 
периметру котлована; при водопонижении с помощью иглофильтров уровень 
подземных вод поддерживать на 0,5 м ниже отметки дна котлована. Котлованы 
разрабатываются с недобором 20-30 см с тем, чтобы оставшийся защитный 
слой был снят непосредственно перед началом фундаментных работ.

Слабые водонасыщенные грунты, как правило, являются сильнопучини- 
стыми при промерзании, поэтому в процессе производства работ основание 
должно быть защищено от промерзания и в период производства земляных ра
бот, монтажа фундамента и подвальных помещений до того времени, когда бу
дут засыпаны пазухи котлована, а подвал утеплен.

Если рассчитанные деформации оснований больше предельно допусти
мых значений или недостаточна их несущая способность, а на глубине 10-12 м 
залегают прочные малосжимаемые грунты, толщу элювиальных грунтов можно 
прорезать сваями.

При небольшой толщине элювиальных грунтов они могут быть полно
стью или частично заменены песчаными или гравийными подушками.

Улучшение строительных свойств элювиальных грунтов также может 
быть осуществлено предпостроечным уплотнением с помощью фильтрующей 
пригрузки. При небольшой по глубине толще уплотнение производится на всю 
мощность слоя, а при большой -  выполняется на глубину исходя из расчета, 
чтобы суммарная осадка уплотненного и нижележащего неуплотненного слоя 
не превышала предельно допустимой осадки для проектируемого сооружения.

9.3 Особенности строительства на закарстованных территориях
Под карстом понимается совокупность геологических явлений в зем

ной коре и на её поверхности, вызванных химическим растворением по
род, приводящих к образованию внутренних пустот (полостей, пещер, ка
налов), разрушению и изменению структуры пород и созданию характер
ного рельефа местности с особым режимом подземных вод.

Но литологическому признаку выделяют такие типы карста, как 
карбонатный, сульфатный и солевой.

Наиболее часто встречающимися типами карстовых деформаций земной 
поверхности являются подвалы, возникающие внезапно и представляющие по
этому большую опасность для сооружений и оседания земной поверхности. 
Кроме этих деформаций, в карстовых районах необходимо учитывать поверх
ностные и погребенные карстовые образования древнего происхождения (во
ронки и впадины, заполненные органогенными слабыми грунтами).

Так как вблизи склонов скорость движения подземных вод значительная, 
то здесь часто образуются воронки, связанные с круто уходящими вглубь скло
нов карстовыми ходами. Карстовые образования могут иметь различный воз
раст -  древний и современный.
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Следует отметить, что с карстом очень тесно связаны процессы суф
фозии (механической и химической) и поэтому чаще всего необходимо 
анализировать для строительных площадок суффозионно-карстовые про
цессы и явления. Зачастую суффозионные процессы образуют пустоты 
внутри грунтового массива (ниши, вытянутые щели, трубчатые каналы), 
которые не имеют внешнего проявления.

Для количественной оценки карста наиболее широко применяются плот
ность карстовых воронок (/), площадной коэффициент закарстованности (ks) и 
среднегодовое число провалов (Р), определяемые по зависимостям:

/  = —; к, = — 100%; Р = — , (9.3)
J S S S t

где N  -  число карстовых воронок; S -  закарстованная площадь; Sb -  площадь 
карстовой воронки; п -  число карстовых провалов; t -  время образования кар
стовых провалов.

Карстовые же деформации характеризуются интенсивностью их проявления 
(среднегодовое количество карстовых деформаций на единицу площади террито
рии), средним и максимальным диаметром провалов и оседаний, их средней глуби
ной, кривизной земной поверхности и наклоном краевых участков зоны оседания.

Карстовые процессы в Беларуси заметно развиты только в юго- 
западной и крайней восточной частях. При этом карстующиеся породы могут 
залегать как на глубине от 10 до 40 м, так и выходить на поверхность. Основ
ные виды пород -  это мергельно-меловые. В зависимости от глубины залегания 
они могут приводить к образованию котловин, чаще всего занятых озёрами, 
либо западин диаметром до 700 м и глубиной от 0,3 до 3 м.

При проектировании и строительстве на закарстованных территориях 
обязательным является необходимость обоснования комплекса противокарсто- 
вых мероприятий, обеспечивающего предотвращение катастрофических раз
рушений и безопасность для жизни людей, а также минимизацию стоимости 
строительства и эксплуатации.

Все противокарстовые мероприятия могут быть сведены к трём 
группам:

— мероприятия влияющие на естественный ход карстовых процессов 
(организация стока поверхностных вод, противофильтровые завесы, гидро
изоляционное покрытие территории, заполнение трещиноватых и разрушен
ных зон и карстовых полостей тампонажным растворами, армирование 
грунтов, закрепление оснований корневидными буронабивными сваями);

— мероприятия, направленные на защиту зданий и сооружений без воз
действия на естественный ход карстовых процессов (рациональная компо
новка объектов в плане, сокращение числа температурно-деформационных 
швов, введение в каркасные конструкции дополнительных связей, усиление 
несущих элементов конструкций армированными обоймами и рубашками, 
устройство податливых соединений крупнопанельных и крупноразмерных 
элементов сооружений, устройство горизонтальных связей в фундаментах 
и фундаментов с подпругами, устройство кустов висячих свай, обеспечи
вающих выпадение свай при провале, прорезка карстующихся пород 
сваями-стойками или глубокими опорами);
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-  мероприятия, уменьшающие влияние хозяйственной деятельности 
на развитие карстового процесса (недопущение утечек агрессивных произ
водственных стоков, ограничение откачек трещино-карстовых вод, peiy- 
лирование добычи полезных ископаемых подземным растворением пород, 
ограничение взрывных работ и действия источников вибрации).

Однако данный комплекс мероприятий не всегда исключает возможность 
развития карстовых деформаций, а в некоторых случаях становится технически 
невозможным или нецелесообразным их применение. В этом случае преду
сматривают конструктивные мероприятия, назначаемые исходя из расчета 
фундаментов и подземных конструкций сооружения с учетом возможного раз
вития карстовых деформаций. Конструктивные мероприятия, уменьшающие 
чувствительность сооружений к карстовым деформациям основания, вклю
чают рациональную компоновку сооружения в плане и по высоте, повыше
ние прочности и пространственной жесткости сооружений (введение допол
нительных связей в каркасных конструкциях, устройство железобетонных 
или армированных поясов, разрезка сооружений на отсеки и т.п.), устройство 
приспособлений для выравнивания конструкций сооружения и рихтовки 
технологического оборудования. В отдельных случаях рациональным является 
применение податливой конструктивной схемы сооружения (устройство дополни
тельных шарнирных связей, податливых соединений и др.).

Конструкции фундаментов зданий и сооружений, возводимых на за- 
карстованных территориях, имеют свои особенности. Они обусловлены не
обходимостью обеспечения восприятия дополнительных усилий в элементах 
надземных конструкций в условиях почти полной неопределенности количест
ва и мест появления карстовых деформаций, их вида.

Наиболее рациональным в этих условиях является монолитное или 
сборно-монолитное решение железобетонных фундаментов (непрерывные 
ленточные, перекрестные ленты, коробчатые и плитные). При этом предусмат
ривается развитие фундаментов (рис.9.3) за пределы периметра сооружения (кон
сольные, П-образные выступы). Разме
ры консолей ленточного фундамента на
значаются не менее 0,7, а плитных -  не 
менее 0,4 расчетного диаметра провала.

а -  прогивокарстовое конструктивное 
усиление жилого дома; 

б -  фундамент дымовой трубы с 
консольными выступами;
/ -  ленточный фундамент;
2 -  армированные стойки;

3 -  армированная горизонтальная 
рама на уровне первого этажа

Рисунок 9.3 — Противокарстовые 
фундаменты
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При проектировании фундаментов из висячих свай предусматривают 
резервное количество свай и возможность их свободного выпадения из рост
верка при образовании карстовой полости под нижними торцами. При этом
необходимо производить расчет ростверка как балки над просадочной воронкой.

Расчеты фундаментов производят на основании прогнозирования 
размеров карстовых проявлений и вероятности их образования в основа
нии проектируемого сооружения. Расчетные расположения провалов варьи
руются и назначаются исходя из наиболее неблагоприятных условий работы 
фундаментной конструкции. При проектировании фундаментов в виде железо
бетонных перекрестных лент провалы обычно предполагают в местах пересе
чения лент, в середине пролетов, под консолями и под наиболее нагруженными 
участками. В плитных фундаментах каркасных зданий наиболее опасно поло
жение провалов по осям колонн, в пролетах на центральных и периферийных 
участках плиты, под диафрагмами жесткости. Как правило, расчет ведут из ус
ловия возможности образования одного-двух провалов.

9.4 Особенности строительства на подрабатываемых территориях
При добыче полезных ископаемых подземным способом часто в обра

зующуюся полость смещаются покрывающие его толщи грунта, приводя
щие к образованию на земной поверхности чашеобразной впадины (мульда- 
сдвижение).

В зависимости от глубины разработки деформации земной поверхно
сти могут проявляться в виде провалов или плавных оседаний. Эти дефор
мации являются факторами нагрузки для несущих конструкций сооружений, а 
их воздействия на конструкции относятся к числу особых.

При проектировании зданий и сооружений на подрабатываемых террито
риях, в соответствии с требованиями нормативных документов, необходимо ба
зироваться на следующих характеристиках деформации земной поверхности: 
кривые оседания ц, наклонов », относительных горизонтальных деформаций е, 
кривизны к и горизонтальных сдвижений £

Относительные горизонтальные деформации ± е, вследствие трения и 
сцепления фундаментов с грунтом, вызывают в конструкциях растяжение и 
сжатие, изгиб и скашивание; кривизна мульды к -  прогиб и выгиб конструкции 
здания; наклон ; -  их крен. Неравномерные оседания земной поверхности вы
зывают изгиб здания, наклоны — его крен, горизонтальные деформации (при 
взаимодействии грунта с подземной частью здания) -  продольные усилия в 
конструкциях, изгибающие моменты и поперечные силы.

Для зданий и сооружений, возводимых на подрабатываемых территори
ях, должны применяться фундаменты следующих конструктивных схем:

-  жесткой (фундаменты плитные, ленточные сборные с железобетон
ными поясами, монолитные железобетонные ленточные и из перекрещи
вающихся лент, столбчатые со связями-распорками между ними и др.);

— комбинированной (жесткие фундаменты, имеющие шов скольжения 
ниже уровня планировки или пола подвала).
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KoncrpyicniBiio податливые фундаменты подразделяют на два типа: 
I -  фундаменты, сдвигающиеся по шву скольжения; II -  фундаменты, на
клоняющиеся из своей плоскости (рис.9.4). Фундаменты II типа на сдвиг в 
плоскости оси стены могут работать как фундаменты типа I.

а -  тип II; 6 -  тип I;
1 -  фундаментный блок;

2 -  панель стены ограждения;
3 -  железобетонные пояса;

4 -  шов скольжения;
5 -  несущая стена

Рисунок 9.4 -  Конструкции по
датливых фундаментов

Горизонтальные деформации в целом обуславливают следующие нагруз
ки на заглубленный в грунт фундамент:

-  сила трения сдвигающегося грунта по подошве;
-  нормальные давления сдвигающегося грунта на боковые поверхности 

фундаментов;
-силатрения грунта по боковым поверхностям фундаментов.
Отсюда суммарная горизонтальная нагрузка определяется по зависимости:

N = (Nt + Nt „ + N 6 + Njj), (9.4)
где Nj и NTn. -  соответственно нагрузки, вызванные силами трения сдвигаю
щегося грунта в продольном направлении по подошве рассчитываемого фунда
мента и по подошве фундаментов, примыкающих к расчетному; No -  нагрузка, 
вызываемая силами трения грунта по боковым поверхностям контакта фунда
мента с грунтом; Щ -  нагрузки, вызванные нормальным давлением сдвигаю
щегося грунта на фундаменты, примыкающие к расчетному.

Однако на практике чаще всего используют упрощенную методику опре
деления нагрузок на фундаментную конструкцию.

Расчет фундаментов по жесткой конструктивной схеме производится 
из условия обеспечения прочности всех несущих элементов конструкций под
земной и надземной частей сооружения (т.е. по первой группе предельных со
стояний) с учетом дополнительных усилий, вызванных относительными гори
зонтальными деформациями земной поверхности (растяжения и сжатия) в 
направлении как продольной, так и поперечной осей зданий и сооружений.

Фундаменты податливой конструктивной схемы на воздействие гори
зонтальных деформаций грунта рассчитываются на нагрузки и усилия в 
зависимости от тина податливости:

• при первом, когда фундаменты имеют возможность смещаться по 
шву скольжения -  на силы трения, возникающие в шве скольжения от 
сдвига фундаментов;

• при втором, когда фундаменты имеют возможность наклоняться, — 
их следует рассчитывать на наклоны и возникающее нормальное давление 
грунта.
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Однако следует отметить, что податливые фундаменты второго типа, на
клоняющиеся из плоскости стены, в ее плоскости могут работать как податли
вые фундаменты первого типа.

На площадках, сложенных просадочными грунтами, конструкции соору
жений должны проектироваться с учетом возможного совместного воздействия 
на них деформации от подработок и от просадок грунтов.

Совместное воздействие деформаций от подработок и от просадок грун
тов на несущие конструкции зданий и сооружений в зависимости от величин 
обобщенных усилий (изгибающего момента и поперечных сил), возникающих в 
конструкциях при независимом их дсйствии,учитывается зависимостями:

М = 4мгтт + М1.  ( 9 5 )

Q = -JqL  + Qh; (9.6)
где М„т и Опт -  соответственно обобщенные изгибающий момент и поперечная 
сила от воздействия горных выработок; Msi и Qst -  то же, от воздействия просадок.

На площадках, сложенных грунтами с модулем деформации Е < ЮМПа, а 
также при возможности резкого ухудшения строительных свойств грунтов ос
нования, вследствие изменения гидрогеологических условий площадки подра
ботки целесообразно применять свайные или плитные фундаменты.

К основным мероприятиям, снижающим неблагоприятное воздейст
вие деформаций земной поверхности на фундаменты и конструкции со
оружений, относятся:

•  уменьшение поверхности фундаментов, имеющей контакт с грунтом;
•  заложение фундаментного пояса на одном уровне в пределах отсека 

сооружении;
•  устройство грунтовых подушек на основаниях, сложенных практи

чески несжимаемыми грунтами;
•  размещение подвалов и технических подполий под всей площадью 

отсека сооружения;
• засыпка грунтом пазух котлованов и выполнение грунтовых поду

шек из материалов, обладающих малым сцеплением и трением на контак
те с поверхностью фундаментов;

• отрывка перед подработкой временных компенсационных траншей 
по периметру сооружения;

•  разрезка зданий на отсеки, благодаря которой снижаются величины 
перемещений.

К мероприятиям снижающим неблагоприятное воздействие деформаций 
земной поверхности на конструкции и уменьшающих расход материалов на 
усиление конструкций фундаментов и заглубленных частой здания или соору
жения, относится и устройство заведомо податливых и слабых конструктивных 
элементов, которые в процессе подработки могут деформироваться и даже
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разрушаться (например, применение ограждающих панелей глубоких подваль
ных помещений каркасных здании, рассчитанных на активное боковое давле
ние грунта, часть из которых в случае значительных деформаций при подра
ботке может быть заменена).

Отсюда при выборе глубины заложения фундаментов необходимо стре
миться к уменьшению контакта боковых поверхностей фундаментов с грунтом.

При строительстве на основаниях, сложенных практически несжимаемы
ми грунтами, целесообразно устройство под фундаментами песчаных подушек 
высотой 0,3 ч- 0,5м. Вокруг фундаментных конструкций желательно предусмат
ривать компенсационные пазухи из сильно сжимаемых материалов (древесные 
опилки с глиной).

Особое внимание при устройстве свайных фундаментов должно быть уде
лено сопряжению свай с ростверком. Сопряжение должно компенсировать пре
дельные значения горизонтального перемещения грунта основания: при жестком 
сопряжении с ростверком -  2 см; податливом, условно-шарнирном сопряжении -  
5 см и податливом сопряжении с ростверком через шов скольжения -  8 см.

Отсюда подрабатываемыми территориями, пригодными для строи
тельства, являются участки земной поверхности, расположенные вне зон: 
возможного образования провалов; возможного затопления атмосферными 
и грунтовыми водами; выходов тектонических нарушений; возможного об
разования оползней.

Неблагоприятными, с точки зрения появления дополнительных уси
лий в конструкциях зданий и сооружений, являются площадки строитель
ства со скальными, крупнообломочными и плотными глинистыми грун
тами. Поэтому предпочтение следует отдавать площадкам с более слабыми 
грунтами, если они обладают достаточной несущей способностью.

Для обеспечения прочности, устойчивости и эксплуатационной надежно
сти зданий необходимо предусматривать специальные мероприятия по инже
нерной подготовке площадки, конструктивным и горным мерам защиты и вы
равниванию осадок, а расчеты конструкций базировать на принципе независи
мости действия горизонтальных деформаций, кривизны и наклонов. Опреде
ляющими и основными должны быть горизонтальные деформации основания, а 
учет наклонов и кривизны земной поверхности может осуществляться через 
определение краевых давлений на грунты основания, при этом

Л Г  * 1>5*
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10 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОСНОВАНИЙ И ФУНДАМЕНТОВ ПРИ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

10.1 Фундаменты под маш ины  периодического и ударного действия
Как было рассмотрено в разделе «Механика грунтов», колебания грунта 

возникают вследствие динамических воздействий на него. Такими воздейст
виями могут быть как природные процессы и явления (карстовые провалы, 
землетрясения), так и техногенные факторы (забивка свай, работа стационар
ных машин и механизмов, нагрузки от движущегося транспорта и т.д.).

Динамические нагрузки могут прикладываться как к сооружению 
(воздействие ветра на высотное здание, прибоя на набережную), так и не
посредственно к  основанию (сейсмические толчки, строительные работы, 
связанные с уплотнением или разрыхлением грунта, в том числе с помо
щью взрывов, забивки свай и т.п.). Однако ввиду того, что все сооружения 
так или иначе контактируют с грунтом, расчеты на динамические воздействия 
производятся как для сооружений, так и для грунтов. При этом для тех и других 
должны быть выполнены условия прочности, а динамические перемещения, 
скорости и ускорения должны быть в допустимых пределах.

Динамические нагрузки, приложенные к грунтам, инициируют в них 
распространение продольных и поперечных (упругих и пластических), а 
такж е поверхностных волн, что позволяет в качестве моделей грунта ис
пользовать как  модели идеально упругой и упругопластической, так и 
вязкоупругой и вязкопластической сред.
Наиболее широко применяемая в проектной практике расчетная модель грунта 
приведена на рис.10.1.

1 -  упругий элемент; 2 -  вязкий элемент 
Рисунок 10.1 -  Расчётная модель упруговязкого основания

Результатом передачи грунтом колебаний на сооружение являются коле
бательные движения как отдельных конструкций, так и сооружения в целом. 
При совпадении частот колебаний грунта с собственными частотами конструк
ций зданий возможны явления резонанса, представляющего угрозу прочности 
всего сооружения.
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Однако и сами грунты при возбуждении в них колебаний могут претерпе
вать большие пластические деформации, а в отдельных случаях разжижаться, 
что приводит к полной потере устойчивости основания. Поэтому основания 
фундаментов сооружений, подверженных воздействию источников вибрации, и 
машин с динамическими нагрузками проектируются исходя из характера ис
точников вибрации и специфики работы каждого вида машин и оборудования.

По конструкциям фундаменты под машины могут быть массивными 
стенчатыми и рамными. Массивные фундаменты выполняют в виде 
сплошных блоков или плит. Стенчатые фундаменты состоят из жестких 
стен, соединяющих верхние и нижние плиты. Рамные фундаменты образо
ваны колоннами, заделанными в нижнюю плиту, при этом верхние части 
колонн объединяются ригелями или плитами. С точки зрения работы кон
струкций, массивные и стенчатые фундаменты являются фундаментами 
жесткого тина, а рамные — упругого. Примеры конструктивного решения 
массивных, стенчатых и рамных фундаментов показаны на рисунке 10.2.

а -  массивный; б -  стснчатый; в -  рамный 
Рисунок 10.2 -  Фундаменты

По материалу изготовления фундаменты под машины могут быть из мо
нолитного или сборного железобетона классов не ниже В 12,5 и В 15 соответст
венно. Для фундаментов под машины с ударными нагрузками в качестве мате
риала допускается только монолитный железобетон.

Форма фундаментов в плане должна быть возможно более простой, а 
какие-либо уступы или перепады отметок в пределах подошвы исключа
ются. Общий центр тяжести проектируемого фундамента машины и центр 
тяжести площади подошвы, как правило, должны располагаться на одной 
вертикали. Максимальный эксцентриситет не должен превышать 5 % размера 
стороны подошвы фундамента, в направлении которой происходит смещение 
ценгра тяжести. Для относительно слабых грунтов основания (при R < 150 кПа) 
допустимое значение эксцентриситета не должно превышать 3 %.
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При очень слабых грунтах основания, а также стесненности строи
тельной площадки наиболее эффективными фундаментами машин явля
ются свайные фундаменты.

Глубина заложения подошвы фундаментов на естественном основании, а 
также ростверков свайных фундаментов определяется по тем же соображениям, 
что и фундаментов, проектируемых только на статические нагрузки.

Фундаменты под машины и их основания рассчитывают по двум 
группам предельных состояний:

по несущей способности (первая группа);
по деформациям, затрудняющим нормальную эксплуатацию уста

новленных на этих фундаментах машин и оборудования или соседних объ
ектов, чувствительных к вибрациям (вторая группа).

По первой группе:
1. Проверка выполняется для всех без исключения типов машин. 

При проверке среднего статического давления под подошвой фундамента 
учитываются только статические нагрузки. Влияние динамических на
грузок учитывается соответствующими коэффициентами.

Центр тяжести проектируемого фундамента и машины обычно распола
гают на одной вертикали (допускаемые эксцентриситеты: 3% -  для грунтов с 
Ro < 150 кПа; 5 % -  для грунтов с R > 150 кПа). Поэтому проверка произво
дится как  при центральном сжатии:

Р ^  ?co7clR , (10.1)
где р  — среднее давление на основание под подошвой фундамента от рас
четных статических нагрузок (вес фундамента, грунта на его обрезах, ма
шины и вспомогательного оборудования, с коэффициентом перегрузки п = 
1); Усо -  коэффициент условия работы грунтов основания, учитывающий 
характер динамической нагрузки и ответственность машины; у с ,  -  коэф
фициент условия работы грунтов основания, учитывающий возможность 
возникновения длительных деформаций при действии динамических на
грузок; R -  расчетное сопротивление основания, определяемое с учетом 
размеров и глубины заложения фундамента.

2. Расчет прочности производится для отдельных элементов рамных 
фундаментов (стоек и ригелей рам, балок, плит, консольных выступов), фун
даментов плитного или балочного типа, а также отдельных сечений массив
ных фундаментов, ослабленных отверстиями и выемками. Расчет произво
дится по общим правилам проектирования бетонных и железобетонных конст
рукций на расчетные нагрузки от веса фундамента, машины, вспомогательного 
оборудования и засыпки грунта, а также на расчетные статические действую
щие нагрузки, эквивалентные максимально возможному воздействию машины.

По второй группе:
1. Расчет оснований фундаментов при воздействии на них динамиче

ских нагрузок сводится к определению: амплитуд колебаний фундаментов 
и их отдельных элементов; среднего статического давления под подошвой 
фундамента на естественном основании или несущей способности сваи; 
возможности возникновения дополнительных осадок основания, вызван
ных действием вибрации.
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Наибольшая амплитуда колебаний верхних граней фундамента (в 
т.ч. вертикальных и горизонтальных, с учетом возможных поворотов от
носительно главной горизонтальной оси инерции и вертикальной оси) 
должна удовлетворять условию

(Ю-2)
где Aadm -  наибольшая амплитуда колебаний фундамента, определяемая 
расчетом или полученная опытным путем; А“̂т— предельно допустимая 
амплитуда, регламентируемая соответствующими документами, заданием 
на проектирование, с учетом санитарных и технологических требований.

Величина Д“,т должна быть не более 1,2 мм.
Особое внимание при проектировании следует уделять выбору мероприя

тий по уменьшению амплитуды колебаний и длительных осадок фундаментов.
Если при принятой конструкции фундамента машины рассчитанные ам

плитуды колебаний превышают предельно допустимые, то возможно также 
улучшение динамических характеристик грунтов основания. Обычно это улуч
шение ведется уплотнением, осушением и закреплением грунтов, причем два 
последних мероприятия, как правило, могут быть реализованы под эксплуати
руемыми машинами. Кроме того, фундамент машины, как и любого сооруже
ния, может быть пересажен на сваи той или иной конструкции.

Однако существует и путь снижения уровня динамических воздействий, 
что достигается при демпфировании колебаний на самом источнике. Наиболее 
эффективные мероприятия этого направления заключаются в балансировке 
движущихся частей, а также в активной и пассивной виброзащите.

Если в зону влияния динамического воздействия попадают другие маши
ны, здания и сооружения, то они могут испытывать длительные незатухающие 
осадки за счет виброползучести грунтов оснований. Эти осадки характерны для 
фундаментов, давления по подошве которых близки к расчетному сопротивле
нию грунтов основания или превышают его, что предполагает наличие у краев 
фундамента относительно развитых пластических зон. Длительное сотрясение 
основания ведет к перемещениям грунта в этих зонах и медленному течению от 
центра к краям подошвы, что и приводит к медленным незатухающим осадкам.

Для предотвращения этих осадок целесообразным является устройство ко
ротких шпунтовых рядов по периметру фундаментов или закрепление грунта.

10.2 Фундаменты в сейсмических районах
Сейсмические воздействия на фундамент, а соответственно здание и 

сооружение в целом, обусловлены землетрясениями, происходящими из-за 
тектонических разломов в земной коре.

Сейсмические воздействия, как и любые динамического характера на
грузки на основания сооружений, приводят к изменению свойств грунтов: уве
личивается сжимаемость, особенно несвязных грунтов; уменьшается их пре
дельное сопротивление сдвигу. При определенных условиях может происходить 
разжижение водонасыщенных песчаных грунтов оснований, приводящее к полно
му исчерпыванию их несущей способности. Эти изменения строительных свойств 
грунтов и специфический характер взаимодействия сооружения с основанием оп
ределяют особенности проектирования фундаментов в условиях сейсмики.
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По сейсмическим свойствам грунты разделятся на три категории: I ка
тегория -  грунты хорошие (скальные, крупнообломочные, вечномёрзлые в 
твёрдомерзлом сосгоянии); II категория — грунты среднего качества (пылева
то-глинистые грунты, пески плотные и средней плотности, маловлажные 
скальные выветрелые); III категория — слабые (пылевато-глинистые 
грунты, пески рыхлые водонасыщенные и вечномерзлые отгаивающие).

В зависимости от категории грунтов расчетная сейсмичность строй
площадки может быть равна сейсмичности данного района, но может быть 
повышена или понижена на 1 балл.

Основное требование сейсмостойкости фундаментов состоит в том, чтобы 
при совместном действии на них обычных нагрузок и сейсмических сил фундамен
ты не разрушались, не сдвигались и не опрокидывались, а основание не теряло ус
тойчивость и обеспечивало прочность системы «сооружение -  основание».

Основной расчет оснований с учетом сейсмических воздействий сво
дится к проверке несущей способности оснований на особое сочетание на
грузок, определяемых в соответствии с требованиями нормативных доку
ментов на нагрузки и воздействия, а также норм но проектированию зда
ний и сооружений в сейсмических районах. Предварительные размеры 
фундаментов определяют расчетами основания по деформациям на основ
ное сочетание нагрузок без учета сейсмических воздействий.

Целью расчета оснований по несущей способности является обеспе
чение прочности и устойчивости оснований, а также недопущение сдвига 
фундамента по подошве и его опрокидывании. Выполнение этих условий 
обеспечивает сохранность строительных конструкций, выход из строя которых 
может привести к обрушению сооружения или его частей. Однако при этом до
пустимо некоторое повреждение элементов конструкций, не угрожающее безо
пасности людей и сохранности оборудования.

Деформации основания могут превысить предельно допустимые зна
чения от основного сочетания нагрузок, поэтому расчет оснований по де
формациям на особое сочетание нагрузок не производится.

Расчет оснований по несущей способности производится на действие 
вертикальной составляющей внецентренной нагрузки, передаваемой фун
даментом, исходя из условия

Na ^ y c, q -Nuf4/yn, (10.3)
где N a-  вертикальная составляющая внецентренной нагрузки в особом 
сочетании; N  — вертикальная составляющая силы предельного сопро
тивления основания при сейсмических воздействиях; -  сейсмический 
коэффициент условий работы; у щ— коэффициент надежности по назначе
нию сооружений.

Горизонтальная составляющая нагрузки в особом сочетании учиты
вается при расчете фундамента на сдвиг по подошве, который выполняет
ся по общим правилам, но с учётом сейсмического коэффициента условий 
работы у с .
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С учетом действия сейсмических сил инерции грунта, расположенного 
выше и ниже подошвы фундамента, ординаты эпюры предельного давления 
под краями подошвы фундамента (рис. 19.3) определяются по формулам:

Po=‘Z ,(t>r r l d + £ (ф. -  *)с. ,1т  • (Ю.4)

Рь=Р<,+4г'ГГЬ'(Фг - к>'Фг \  (10.5)
где £ -  коэффициенты формы фундамента в плане; Ф, -  коэффициенты несу
щей способности оснований; уу -  удельные веса грунта выше и ниже подошвы 
фундамента; ^-коэффициентсейсмичности.

Рисунок 10.3- Эпюра предельного давления 
под подошвой фундамента при 

сейсмическом воздействии

Эксцентриситеты расчетной нагрузки еа и эпюры предельного давления еи 
определяются по формулам:

ea = M ./N .; (10.6)
е, =Ь(рь-  р0)1(>(рь + р„) ̂  (10.7)

где Na и Ма -  соответственно вертикальная составляющая расчетной нагрузки и 
момент, действующие по подошве фундамента при особом сочетании нагрузок; 
ро'лрь- краевые давления под подошвой фундамента.

Вертикальная составляющая силы предельного сопротивления основания 
Nu в зависимости от соотношения между величинами еа и еи определяется из 
выражений:

при ^ , ,  = 0,5Ы(Ро + Рьу, (Ю.8)

при > N'~ =Ы р>/(1 + 6г- /Ь)’ (10.9)
где b -  размер подошвы фундамента в направлении действия момента; I -  раз
мер подошвы фундамента в направлении, перпендикулярном к расчетному.

В случае действия моментных нагрузок в двух направлениях расчёт осно
ваний по несущей способности должен выполняться раздельно на действие сил 
и моментов в каждом направлении независимо друг от друга.

Максимальное расчетное давление под подошвой фундамента вычисляет
ся по формуле:

А -  = 2N. /[3/(6, / 2 -  е. )] < р„, (10Л0)
где рь -  краевое предельное давление;

Ьс = l,5(Z>-2ee). (10.11)

Глубина заложения фундаментов в грунтах I и II категорий по сейсми
ческим свойствам принимается, как правило, такой же, как и для фундамен
тов в несейсмнчсских районах. На площадках, сложенных грунтами 111 категории, 
рекомендуется устройство искусственных оснований и другие мероприятия,
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улучшающие свойства грунтов. Для зданий повышенной этажности целесооб
разно устройство подвальных этажей, которые должны располагаться под всем 
зданием или его отсеками. Фундаменты сооружения или его отсеки должны за
кладываться на одном уровне.

Ленточные фундаменты примыкающих частей отсеков должны иметь 
одинаковое заглубление на протяжении не менее 1 м от осадочного шва.
Отдельные фундаменты, разделенные осадочным швом, должны располагаться 
на одном уровне.

Одним из общих принципов обеспечения сейсмостойкости сооружений 
является принцип монолитности и равнопрочности всех элементов зданий и 
сооружений. Поскольку при прохождении сейсмической волны поверхность ос
нования может испытывать растяжение в том или ином направлении, целесооб
разно в фундаментах и стенах подвалов из крупных сборных блоков производить 
перевязку блоков в каждом ряду, пересечения стен усиливать путем закладки в 
горизонтальные швы арматурных сеток (рис. 10.4, а), а по верху сборных фунда
ментов (подушек) предусматривать железобетонные пояса. Продольные железо
бетонные пояса должны быть связаны поперечными железобетонными стойками.

а -  план ленточного фундамента; б -  план и разрез отдельных (столбчатых) фундаментов; 
в -  подвальная часть здания с плитным фундаментом из монолитного железобетона;

1 -  арматурные сетки; 2 -  железобетонные балки-связи
Рисунок 10.4 — Конструкции фундаментов при сейсмических воздействиях
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Дня каркасных зданий колонны целесообразно располагать на сплош
ных фундаментных плитах, перекрестных ленточных фундаментах или со
единять отдельные фундаменты и свайные ростверки железобетонными 
балками-связями (рис. 10.4, б).

Для зданий повышенной этажности также следует применять моно
литные железобетонные ленточные, сплошные плитные фундаменты и 
фундаменты из перекрестных лент. В зданиях выше 9 этажей необходимо 
предусматривать монолитный вариант подземной части (рис. 10.4, в).

Свайные фундаменты в условиях сейсмики применяются в тех же 
целях, что и в нееейсмичсских районах. При применении свайных фундамен
тов необходимо нижние концы свай опирать на плотные грунты, а ростверк 
располагать на одной и той же глубине в каждом отдельном отсеке. Головы 
свай заделывают в ростверк с учетом горизонтальных сейсмических сил. В ус
ловиях сейсмики применяют как забивные, так и набивные сваи. Набивные 
сваи рекомендуется устраивать в маловлажных связных грунтах при диаметре 
свай не менее 40см и отношении их длины к диаметру не менее 25. В структур
но-неустойчивых грунтах применять набивные сваи можно только с обсадными 
неизвлекаемыми трубами. Армирование набивных свай является обязательным 
при минимальном относительном армировании, равном 0,05.

На практике широко применяются фундаменты с промежуточной рас
пределительной песчаной подушкой (рис. 10.5). Для того, чтобы свайные фунда
менты с промежуточной подушкой обеспечивали распределение сейсмических на
грузок, необходимы определенные соотношения между размерами свай, оголовков 
и промежуточной подушки. В связи с этим толщина подушки над оголовками свай 
назначается в зависимости от расчетной нагрузки на одну сваю и составляет 40 см 
при нагрузке 600 кН и 60 см -  при нагрузках более 600 кН. Размеры фундаментного 
блока в плане должны быть не менее размеров свайного куста по наружным граням 
оголовков. Размеры промежуточной подушки в плане принимают больше размеров 
фундаментного блока не менее чем на 30 см в каждую сторону.

1 -  фундаментный блок;
2 -  промежуточная подушка;

3 -  железобетонный оголовок;
4 -- железобетонная свая;

5 -  дно котлована
Рисунок 10.5-Свайный  

фундамент с промежуточной 
подушкой

Сейсмостойкость сооружений может быть повышена путем исполь
зования конструктивных мероприятий, позволяющих существенно сни
зить инерционные силы на надфундаментную часть. К ним относятся 
сейсмоизолирующий скользящий пояс.

Проектирование свайных фундаментов производится в соответствии 
с общими принципами проектирования и расчета фундаментов в сейсми
ческих районах, изложенными выше. При этом учитываются особенности
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взаимодействия свайного фундамента с окружающим грунтом при воздействии 
сейсмических импульсов (возникновение зазора между сваей и грунтом на не
котором расстоянии ниже подошвы ростверка, уменьшение сил трения грунта 
по боковой поверхности сваи, уменьшение сопротивления грунта под нижним 
торцом сваи и др.). Расчет свай на горизонтальную составляющую нагрузки в 
особом сочетании с учетом сейсмического воздействия является обязательным.

Несущая способность Feq забивной призматической или набивной сваи, 
работающей на осевую сжимающую нагрузку, с учетом сейсмических воздей
ствий определяется по формуле:

F„  =ГЛГЩГКИ Л />„, ),  ( 10.12)
Ир

где ус -  коэффициент условий работы сваи в грунте; R -  расчетное сопротивление 
грунта под нижним торцом сваи; А -  площадь опирая ия сваи на грунт; и -  наруж
ный периметр поперечного сечения сваи; f  -  расчетное сопротивление i-ro слоя 
грунта по боковой поверхности сваи (учитывается, начиная с глубины //,„); 
1р — толщина /'-го слоя грунта, начиная с глубины hp, соприкасающегося с боковой 
поверхностью сваи; ypqi и у — коэффициенты условий работы сваи, учитывающие 
влияние сейсмических воздействий на величину сил сопротивления фунта по ниж
нему торцу и боковой поверхности сваи; dp -  глубина пофужения сваи в грунт; 
у„ и у коэффициенты условий работы фунта соответственно под нижним тор
цом и по боковой поверхности сваи, учитывающие влияние способа пофужения 
или изготовления сваи на величину расчетного сопротивления фунта.

При расчете свайных фундаментов на сейсмические нагрузки проверка 
устойчивости грунта по условию ограничения давления, передаваемого на 
грунт боковой поверхностью сваи, должна выполняться с условием понижения 
расчетного угла внуфеннего ф ения в зависимости от интенсивности землетря
сения. Обязательной является и проверка сечений железобетонных свай по со
противлению материалов, как для внецентренно сжатого элемента.

Поскольку при наличии промежуточной песчаной подушки значитель
ные горизонтальные нагрузки непосредственно на сваи не передаются, то и 
расчет свай на воздействие горизонтальных сил не производится. Проверяется 
устойчивость фундаментного блока на сдвиг по подошве и общая устойчи
вость сооружения на опрокидывание. Свайные фундаменты с промежуточной 
подушкой должны рассчитываться по деформациям при основном сочетании 
нагрузок. Осадка фундаментного блока под нагрузкой определяется как 
сумма осадок промежуточной подушки St и свайного куста Sp:

S  =  S ,+ S p . (10.13)
При этом осадка свайного куста определяется в соответствии с общей ме

тодикой, а осадка промежуточной подушки -  по формуле:
s , = jv; a, / £ I A 5 ( lo .u )

где N" -  нормативная вертикальная нагрузка по основному сечению, дейст
вующая на уровне низа промежуточной подушки; И, -  толщина промежуточной 
подушки над оголовками; Е — модуль деформации уплотненной промежуточ
ной подушки; 2] Л  -  площадь всех оголовков свай фундаментов.
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11 РЕКОНСТРУКЦИЯ ФУНДАМЕНТОВ И УСИЛЕНИЕ 
ОСНОВАНИЙ

11.1 Причины, вызывающие необходимость реконструкции 
фундаментов и усиление оснований

В последние годы резко сократились масштабы нового строительства и 
возрос объем реконструкции зданий и сооружений.

В процессе реконструкций зданий и сооружений производят замену от
дельных конструкций или их усиление, увеличивают полезные нагрузки за 
счет установки нового оборудования, устанавливают краны большей грузо
подъемности и т.п. Это приводит к значительному повышению постоянных и 
временных нагрузок, передаваемых как на фундамент, так и на грунты основания.

Возрастание нагрузок требует усиления или увеличения размера 
фундамента с тем, чтобы была обеспечена его прочность и трещиностой- 
кость. С другой стороны, при возрастании нагрузок требуется обеспечить 
устойчивость основания и отсутствие дополнительных осадок, которые 
могут привести к появлению деформаций в надземных конструкциях.

В практике часто встречаются и случаи когда наблюдаются недопустимые 
деформации сооружений, или потеря устойчивости основания и всего сооружения 
в целом, т.е. наступает отказ оснований и фундаментов, причинами которого яв
ляются ошибки, допускаемые при проектировании, строительстве и эксплуатации.

Усиление оснований и фундаментов зданий и сооружений обычно 
производится в следующих случаях:

-  при реконструкции здания и сооружения, при увеличении нагрузок, 
при надстройке, когда давление на фундаменты возрастает и несущая спо
собность становится недостаточной;

-  при появлении трещин в здании в результате неравномерных де
формаций основания;

-  при устройстве глубоких котлованов внутри или в непосредствен
ной близости от существующих зданий и сооружений;

-  для устранения ошибок, допущенных в проекте или при производ
стве работ;

-  с целью уменьшения амплитуды вибраций фундаментов и конст
рукций;

-  при выравнивании сооружения в связи с креном, сдвигом и др.
Усиление и реконструкция оснований и фундаментов сооружений в указан

ных выше условиях существенно отличаются от проектирования новых в связи с 
необходимостью учета изменений как самого здания (физического износа), так и 
свойств грунтов оснований фундаментов за период эксплуатации. Эта задача доста
точно сложна и ответственна, поскольку для ее разрешения требуется учет многих 
дополнительных факторов. Весь комплекс работ (по оценке состояния и разра
ботке мероприятий по улучшению и восстановлению) при проектировании 
оснований и фундаментов реконструируемых сооружений, как правило, под
разделяется на четыре этапа: первый этап -  сбор и обобщение сведений по 
проектированию, строительству и эксплуатации здания (сооружения) и
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детальное изучение имеющейся технической документации; второй этап -  
обследование местности и наземных конструкций и сооружений для выяв
ления характера деформаций основания и фундаментов; третий этап -  об
следование фундаментов и грунтов основания; четвертый этап -  расчеты 
и разработка мероприятий по повышению прочности и надежности фун
даментов и оснований.

11.2 Основные методы усиления оснований
Большинство методов усиления грунтов основания реконструируе

мых сооружений сводятся к повышению их несущей способности путем 
искусственного упрочнения (закрепления).

Работы могут выполняться без нарушения эксплуатации здания, без про
изводства земляных работ, они могут совмещаться с другими видами работ и 
поэтому не влиять на увеличение сроков реконструкции и т.д. Способы закре
пления грунтов основаны на нагнетании раствора, состоящего из одного 
или нескольких компонентов, способных при смешивании образовывать 
гель в порах грунта, придавая ему прочность и водонепроницаемость.

Существует свыше 30 способов искусственного закрепления грунтов. 
Наиболее распространенными являются цементация, смолизация, силика
тизация, электрохимическая обработка глинистых грунтов, электроосу
шение и др. (табл. 11.1). Каждый из них имеет свою область применения, кото
рая обусловливается свойствами упрочняемых грунтов, целью упрочнения, 
прочностью закрепления. Одни из них применимы для закрепления песчаных 
грунтов, другие -  глинистых.

Способ выбирают с учетом конструктивных особенностей здания, 
наличия оборудования, сроков работ.

Для цементации используют цементные растворы с водоцементным 
отношением в пределах 0,4 — 20, цементно-песчаные с отношением 0,5 -  4 и 
цементно-глинистые растворы с глиноцементным отношением, равным 
0,5 — 10. Для глинизации используют глиносиликатные растворы с содер
жанием глины 400 -  850 кг на 1 м3 раствора и от 1 до 10% силиката на
трия. Возможно применение бентонитосиликатных растворов, включающих 
бентонит в объеме 100 -  300 кг на 1 м3 раствора, а также силикат натрия в ко
личестве 0,5% массы сухого бентонита. Для приготовления растворов приме
няют в основном обычный портландцемент. Допускается использовать и другие 
виды цемента -  глиноземистый, пуццолановый, шлакопортландцеменг. При аг
рессивных водах следует применять цементы стойкие к составу этих вод.

Глины, используемые при закреплении, должны иметь такой минералогиче
ский состав, чтобы преобладающими были частицы размером 0,05- 0,005 мм.

Нагнетание цементных и глинистых растворов производится с помощью 
инъекторов. Растворы закачивают при давлении 6-20 атм. специальными диа- 
фрагмовыми насосами. Целесообразно производить закачку без перерыва.

Для силикатизации и смолизации применяют растворы на основе 
силиката натрия и различных карбомидных смол.
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Таблица 11.1 -  Методы усиления оснований и фундаментов

М етод усиления
К онструктивно

технологическое р е 
ш ение

О бласть  при м енен ия П ри м ерн ая
п рочность
уси лен и я,

П а
грунты  основания

коэф ф и ц и ен т  
ф и льтрац и и  

К ф , м /сут

Ц ем ентация
Н агнетание цем ен т

ного раствора
К рупнооблом очны е 

и  песчаны е (крупны е 
и средние п ески)

8 0 -5 0 0 100-400

О днорастворная
силикатизация

Н агнетание си ли ката 
н атрия

П ески 0 ,1 -2 6 0 -8 0

Т о  же,
с  отвердителем

К рупнооблом очны е 
и песчаны е

0 ,5 -5 4 0 -5 0

Д вухрастворная
силикатизация

П оследовательн ое 
н агнетание сили ката 
н атрия и хлористого  

кальция

То же 2 -8 0 1 5 0-200

Э лектро
силикатизация

П оследовательн ое н а
гнетан и е си л и ката  на

трия и хлори стого  
кальц и я при  создании  
электроп оля п остоян 

ного тока

Г линисты е и 
п есчаны е 0 ,0 0 5 -0 ,5 4 0 -8 0

С м олизация
Н агн етан и е раствора 
карбам и дн ой  см олы  с 

отверди телем

П ески  (средн и е и 
м елкие) 0 ,5 -5 1 5 0-200

Т ерм ический
способ

О бж и г, сж и ган и е т о 
п ли ва  в скваж инах

П росадочны й 
сугли н ок  и  глина

П р и  лю бом  
коэф ф иц и ен те 

ф и льтрац и и
1 00-150

М еханическое
уплотнение

У строй ство  б урон а
би вн ы х наклонны х 

свай
Д ля лю бы х грунтов 0 ,1 -5 6 0 -8 0

М еханическое
уплотнение

У строй ство  «стен  в 
грунте»

Д ля лю бы х грунтов 0 ,1 -5 100-200

Для выполнения работ по силикатизации грунтов под подошву фунда
ментов погружают инъекторы из стальных труб диаметром 19...38 мм, через ко
торые производят нагнетание раствора под давлением 0,3...0,6 МПа.

Для ленточных фундаментов инъекторы помещают с обеих сторон с по
верхности земли, из подвалов или специальных траншей. Если ширина фунда
мента имеет значительные размеры, то закрепления 
грунтов основания производят наклонными инъекто- 
рами (рис. 11.1).

1 -  инъектор; 2  -  ф ундам ент; 3  -  укреп лен н ая зон а

Р и с у н о к  1 1 . 1 -  С х е м а  с и л и к а т и з а ц и и  о с н о в а н и я  
п о д  л е н т о ч н ы м и  ф у н д а м е н т а м и
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Нагнетание "растворов" осуществляют заходками сверху вниз и наоборот, 
при этом давление составляет от 0,5 МПа (в просадочных грунтах) до 3 МПа (в 
песчаных грунтах). Перерывы в нагнетании растворов не допускаются.

Используя различные составы гелеобразующих растворов и режимы инъ
екции, можно варьировать прочность закрепления от 0,2 до 10 МПа. В боль
шинстве случаев при закреплении грунтов в основании зданий достаточно по
лучить прочность закрепления до 0,5 МПа.

Способ электросиликатизации за к л ю ч а ет ся  в т о м , что в за к р еп л я е
м ы й  г р у н т  п р о п у ск а ет ся  п о ст о я н н ы й  эл ек т р и ч еск и й  т ок . Это ускоряет и 
облегчает проникновение растворов в грунт, увеличивает объем нагнетаемых 
растворов на 20% по сравнению с обычной силикатизацией и в конечном итоге 
повышается степень закрепления грунтов. Этот способ трудоемок, поэтому 
применяется редко.

П р и  т е р м и ч е с к о м  сп о с о б е  у с и л е н и я  в гр у н т  ч ер ез ж а р о у п о р н ы е т р у 
б ы  н а г р е в а е т с я  в о зд у х , н а г р е т ы й  д о  т ем п ер а т у р ы  600...800°С. При темпе
ратуре воздуха 300°С, лессовый грунт теряет просадочные свойства, при 
I = 700...800°С -  приобретает высокие прочностные свойства.

Средний диаметр закрепленного массива 
грунта вокруг скважины составляет 1,0...2,5 м. 
Прочность на сжатие образцов термически за
крепленного грунта составляет 1,5...2,0 МПа.

Возможны и другие способы, когда сжи
гание жидкого или газообразного топлива осу
ществляют непосредственно в скважинах.

Схема термического укрепления грунтов 
основания показана на рис. 11.2.

1 -  кирпичная труба; 2 -  бетонный фундамент; 
3 -  скважина для обжига; 4 -  зона термически 

укрепленного грунта; 5 -  кювет для 
отвода дождевых вод; 6 -  водозащитная 

обваловка; 7-навес
Рисунок П.2 -  Схема термического 

укрепления грунтов

Д о с т а т о ч н о  п ер сп ек т и в н ы м  м ет о д о м  у си л ен и я  осн о в а н и й  является  и 
и с п о л ь зо в а н и е  ст р у й н о й  т е х н о л о г и и , су щ н о ст ь  к о т о р о й  со ст о и т  в т о м , чго 
в ы с о к о н а н о р н а я  ст р у я  п о зв о л я ет  п ер ем ест и т ь  гр ун т  с ц ем ен тн ы м  раство
р о м  и п о л у ч и т ь  н о в ы й  м а т ер и а л  ц ем ен т о -г р у н т , о б л а д а ю щ и й  достаточн о  
в ы с о к и м и  м ех а н и ч еск и м и  св о й ст в а м и .

На рис.11.3. показана схема применения этого метода, обеспечивающая 
пересадку фундаментов на закрепленный грунт и откопку котлована ниже по
дошвы существующих фундаментов.
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I  -  стен а дома: 2  -  бутовы й ф ундам ент; 3 -  м ассив 
закрепленного  грунта п од  ф ундам ентом ; 4  -  м ассив 
закрепленного грунта возле ф ун дам ен та (подпорная 

стенка подзем ного объем а); 5  -  котлован ; 6 -  подвал 
сущ ествую щ его  дом а; 7 -  водоунор

Р и с у н о к  1 1 . 3  -  И с п о л ь з о в а н и е  т е х н о л о г и и  

« д ж е т  г р а у т »  д л я  п е р е с а д к и  ф у н д а м е н т о в  с т е н  

н а  з а к р е п л е н н ы й  г р у н т  и  о б р а з о в а н и я  

п о д п о р н о й  с т е н ы  п о д з е м н о г о  г а р а ж а

Вы бор способа закрепления производится на основе технико-эконо
м ического анализа с учетом  конструктивны х особенностей реконструируем о
го здания и вы полняется обы чно специализированны м и организациям и.

11.3 Т р ади ц и он н ы е сп особы  у си л ен и я  ф ун д ам ен тов

Б ол ьш и н ств о т р а д и ц и о н н ы х  сп особов  у си л ен и я  св я зан о  с у в ел и ч ен и 
ем п л ощ ади  подош вы  ф ун дам ен тов . Однако, как показала практика, ушире- 
ния подошвы без предварительной опрессовки малоэффективны, так как уши-

рения вступают в работу только при уве
личении нагрузки, когда появляются до
полнительные осадки (рис.11.4).

1 -  сущ ествую щ и й  ф ундам ент;
2  -  конструкция у ш и рен и я; 3  -  арм атура; 

4  -  эп ю ра д авлен и я до  уш и рен и я;
5 -  эп ю ра давлен и я п осле уш и рен и я и 

догрузки  ф ун дам ен та

Р и с у н о к  1 1 . 4  -  С х е м а  у ш и р е н и я  п о д о ш в ы  

ф у н д а м е н т а  ( с  э п ю р а м и  д а в л е н и я  

в  п л о с к о с т и  п о д о ш в ы )

Д л я  уш и р ен и я  буто б ето н н ы х  ф ун д ам ен тов  п р и м ен и м ы  сл едую щ и е  
м етоды : «п р и к л а д »  из п р и р одн ого  кам н я  (р и с.1 1 .5 , а ) ;  б а н к етк а  из бетон а  
(р и с .1 1.5, б ) ;  ж ел езо б ето н н а я  обой м а (р и с.11 .5 , в ) .

Основные приемы усилений фундаментов сводятся к тому, что усиливае
мый фундамент разбивают на отдельные захватки (участки) длиной 1,5...2,0 м. 
На этих участках отрывают вручную траншеи шириной 1,2...2,0 м до подошвы. 
После этого в фундамент забивают металлические штыри (либо погружают в 
заранее пробитые отверстия через 50 см в шахматном порядке). Устанавливают 
опалубку и бетонируют уширение.
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а  -  «п р и кл ад о м »  из п ри р о д н о го  кам н я; б  -  б ан кетом  из бетона; 
в -  ж ел езо б ето н н о й  о бой м ой ; 1 — бутовая кладка; 2  -  ки рп и чн ая  сгена:

3  -  «п р и к л ад »  и з кам ня; 4  -  у ш и р ен и е  стен ы  (ки рп и ч ); 5  -  м еталлические 
ш ты ри -ан керы ; 6  -  бетон ; 7 -  стальн ая  арм атура

Р и с у н о к  1 1 . 5 -  П р и м е р ы  т р а д и ц и о н н ы х  с п о с о б о в  у с и л е н и я  ф у н д а м е н т о в

Д л я  п о в ы ш ен и я  эф ф ек т и в н о ст и  у си л ен и я  буто б ето н н ы х  ф ун дам ен 
т о в  и н о г д а  в ы п о л н я ю т  о п р ессо в к у  гр у н т о в  (р и с.11 .6 ).

Для этого после разработки траншеи бетонируют помыкающие к граням 
фундамента банкеты без омоноличивания их с кладкой существующих фунда
ментов. Затем в пробитые проемы устанавливают стальные балки, являющиеся 
упорами для гидравлических домкратов, которыми обжимают грунты в 
основании'" устраиваемых уширений. После опрессовки домкраты извлекают и 
бетонируют банкет.

Наиболее распространенные конструктивные решения усиления фунда
ментов (монолитными) на реконструируемых объектах показаны на рис.11.7.

Для совместной работы старых и новых частей фундамента соприкасаю
щиеся поверхности тщательно омоноличиваются. Надежность соединения 
обеспечивается штрабами (зубьями) и анкерами. Особо прочно анкеруется низ 
уширения. Для лучшей передачи давления от стен на новые части фундаментов 
в кладку закладываются рабочие и распределительные балки-опоры (металли
ческие или железобетонные) или штыри диаметром 16-20 мм в шахматном по
рядке через 25 см по высоте. Наружная поверхность фундаментов очищается с 
максимальным раскрытием швов кладки. Для очистки используются песко
струйные аппараты и щетки из стальной проволоки. Штрабы, обеспечивающие 
монолитность соединения приливов и старой кладки, пробиваются при помощи 
отбойных молотков. Арматура забивается в отверстия с заводкой на глубину 
250-300 мм или пропускается сквозь кладку. Участки основания под приливами

Р и с у н о к  1 1 .6  — Т е х н о л о г и я  у с и л е н и я  ф у н д а м е н т о в  с  о н  
р е с с о в к о и  г р у н т о в  о с н о в а н и я

I  -  стен а ; 3 -  старая кладка; 7 -  ц ем ен тн ая  
п о д го то в к а ; 8  -  бетонн ы е б ан кеты ; 9  -  рабочая 

б ал к а ; 1 0  -  р асп р ед ел и тел ьн ая  балка;
1 1  — зач ек ан к а  л и ты м  бетон ом
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фундаментов уплотняются для выравнивания несущей способности необжатых 
грунтов с уплотненными весом здания грунтами. Это достигается втрамбовы
ванием в грунт щебня или жесткого бетона.

а -  одн осторон н ее расш ирение б етонн ы м  п риливом ; б, в -  д вусторон н ее  
расш ирение; г -  то  ж е, с усилен и ем  осн ован и я ц ем ен тн о-п есчан ы м и  сваям и ;

д -  расш ирение ж естким и ж елезобетон н ы м и  бан кетам и ; е -  р асш и рен и е 
ги бким и ж елезобетон н ы м и  банкетам и; /  -  подкос; 2  -  р азгруж аю щ и е балки ;
3 — щ ебен очн ая подготовка; 4 -  анкеры ; 5 — о п оры  балок; 6 — ш ты ри -связи;

7 -  нсм ен тн о-п есчан ы е сваи; 8  -  зач екан ка  цем ен тн ы м  раствором

Р и с у н о к  1 1 . 7 -  У с и л е н и е  с у щ е с т в у ю щ и х  л е н т о ч н ы х  ф у н д а м е н т о в  

м о н о л и т н ы м и  б а н к е т а м и

В случае если несущая способность бутовых бетонных фундаментов не удов
летворяет предъявленным к ним требованиям^их реконструкцию осуществляют пе
рекладкой существующих фундаментов по отдельным участкам небольшой протя
женности -  1,5-2,0 м -  в шахматном порядке. Новую кладку тщательно подклини
вают под старую. Швы разделяют жестким цементным раствором.

Торкретирование обы ч н о  п р и м ен я ю т дл я  ук р еп л ен и я  к л ад к и , осл аб
л ен н ой  п о  п ов ер х н о сти  за  счет  в ы щ ел ач и в ан и я  р аств ор а  или  ф и зи ч еск ого  
в ы в етр и в а н и я . Этот способ проще, чем замена кладки на новую.
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Цементация о сущ еств л я ется  через и н ъ ек тор ы , которы е внедряю т в 
к л а д к у  п у т ем  за б и в к и  или  бур ен и я  отверсти й  ди ам етр ом  2 0 -3 8  м м . В теле 
кладки инъекторы располагают в шахматном порядке на расстоянии 500-1000 мм 
друг от друга, отверстия промывают под напором воды. После их установки 
поверхность кладки замазывают глиной или засыпают плотно утрамбованным 
грунтом (для предотвращения вытекания раствора). Для цементации суспензию 
приготовляют в пропорции 1:1 -  1:10 (портландцемент:вода) и нагнетают в 
кладку под давлением до 10 атм (МПа), обычно 3-4 атм. Расход цементного 
раствора составляет 25-35% объема кладки.

При наличии подвала вышерассмотренные технологии могут быть транс
формированы. Для этого на уровне подвала устанавливается железобетонная 
плита 2 (рис. 11.8), закрепленная в теле фундамента. Чтобы плита надежно 
включалась в работу, под нее можно инъецировать цементный раствор для оп
рессовки верхних слоев грунта. В ряде случаев можно использовать многосек
ционные сваи, получаемые вдавливанием.

О п о р н у ю  п л ощ адь ф ун дам ен тов  м ож н о увел ич ить  за счет сборны х плит, 
у ст р а и в а ем ы х  в подвалах здани я. При этом нагрузки на плиты передаются через 
нажимные рамные конструкции, упирающиеся в монолитное перекрытие. Недос
татком технологии является многодельность работ в стесненных условиях подва
лов. К тому же, как правило, кладка над обрезом фундамента бываег расструкту- 
ренной из-за постоянного увлажнения, связанного с поднятием культурного слоя. 
Такие мероприятия должны проводиться в комплексе с усилением опорной части 
кладки стены. Достоинством технологии является отсутствие необходимости 
вскрытия грунтов в основании фундаментов.

а -  с оп рессовкой  ф у н т а ; 
б  — с  п одвед ен и ем  м н огосекц и он ы х  свай 

вд ав ли ван и я ; 1 -  сущ еств ую щ и й  ф ундам ент; 
2  -  ж елезобетон н ая  плита,

3  -  д л я  и н ъекц и и  расш и ряю щ егося  
ц ем ен тн ого  раствора; 4  -  цем ен тн ы й  раствор 

м еж д у  п литой  и ф у н т о м ; 5  -  сгнивш ие 
дер евян н ы е  сваи ; 6  -  дом крат; 7 -  опора 

«кором ы сло» ; 8  -  вдавли ваем ы е сваи

Р и с у н о к  1 1 .8  -  У в е л и ч е н и е  о п о р н о й  п л о щ а д и  
с  п о м о щ ь ю  м о н о л и т н о й  
ж е л е з о б е т о н н о й  п л и т ы

В случае если в фундаментах нет сквозных 
трещин, а их материал (бутовая или кирпичная 

кладка) из-за невысокой прочности и водостойкости сильно выветрился, то для вос
становления поверхности фундаментов применяют оштукатуривание цементным 
раствором (торкретирование) по подготовленной боковой поверхности фундамен
тов или оштукатуривание по металлической сетке, укрепленной на боковой их по
верхности. Если процессы выветривания захватили фундамент на всю толщу, то 
необходимо либо зацементировать кладку, укрепив тем самым существующий 
фундамент, либо выполнить обойму, восстановив несущие функции фундамента.
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11.4 С ов р ем ен н ы е сп особы  уси л ен и я  ф ун дам ен тов

Б ол ьш и н ств о сов р ем ен н ы х сп особов  уси л ен и я  ф у н д а м ен т о в  б а зи р у 
ю тся на дв ух  п ри н ц и п ах: ув ел и ч ен и е оп ор н ой  п л ощ ад и  ф у н д а м ен т о в  и 
«п ер еса д к е»  здани я на сваи .

Е сли р асч етн ое со п р о т и в л ен и е осн ов ан и я  су щ ест в у ю щ его  ф у н д а м ен 
та м ен ь ш е да в л ен и я  по его п одош в е, т о  при у в ел и ч ен и и  н а гр у зк и  у ст р а и 
ваю т у ш и р ен и е ф ун д а м ен та , д л я  чего  п р и м ен я ю т ж ел езо б ет о н н ы е обой м ы , 
ж естк о со ед и н я ем ы е с тел ом  ф ун дам ен та  (рис. 11.9). При этом предваритель
ное обжатие грунта необходимо осуществлять таким образом, чтобы давление 
под подошвой обоймы было равно давлению под существующим фундаментом. 
С этой целью рекомендуется использовать сборные блоки, которые залавлива
ют в грунт, после чего омоноличивают всю обойму.

1 -  колонна; 2  -  ф ун дам ен т, 3  -  блоки; 4  -  балка 

Р и с у н о к  1 1 . 9  — С х е м а  у с и л е н и я  ф у н д а м е н т а

В случае предварительного устройства уширения фундамента эпюра дей
ствующего на грунт давления имеет вид, показанный на рис.И. 10, а. После
дующее увеличение нагрузки на фундамент приведет к практически равномер
ному увеличению давления по его подошве.

а  -  п редварительн ое задавли ван и е до сущ ествую щ его  давлен и я ; 
6 -  без задавливания; в  -  задавли ван и е до  давлен и й , 

п ревы ш аю щ их давления п од  сущ ествую щ им и ф ун дам ен там и

Р и с у н о к  1 1 . 1 0  — Э п ю р ы  к о н т а к т н ы х  н а п р я ж е н и й  п р и  р а з л и ч н ы х  

с х е м а х  у с и л е н и я

Однако в определенных условиях можно не производить предварительного 
задавливания уширенной части фундамента. В этом случае напряжения под ней бу
дут отсутствовать. По мере возрастания нагрузки давление будет увеличиваться как 
под существующим фундаментом, так и под его вновь возведенной частью. В этом, 
случае эпюра реактивных давлений будет иметь ступенчатый вид (рис. 11.10, б) и 
будет аналогична эпюре давлений фундамента с промежуточной подготовкой.

В озм ож ен  и в а р и а н т , когда  при устр ой ств е у ш и р ен и я  по  его  п одош в е  
создаю т п р ед в а р и тел ь н о е д а в л ен и е, п р ев ы ш аю щ ее д а в л ен и е  п од  п од ош в ой  
сущ ествую щ его ф ун дам ен та  (р и с.11 .10 , в), что т а к ж е п о зв о л и т  п о в ы си ть  
нап ря ж ен и е под его  п одош в ой .

П ри н еобходи м ости  п ер едач и  на стол бч аты е ф у н д а м ен т ы  зн а ч и т ел ь 
ны х д оп ол н и тел ьн ы х н агр узок  ц ел есообр азн о  у ст р а и в а т ь  м еж ду  н и м и  л е н 
точ н ы е или  сто л б ч а ты е ж ел езобетон н ы е ф ун д а м ен ты . П осл ед н и е ж ест к о  
соеди н я ю т с о тд ел ь н ы м и  баш м ак ам и .
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Пример усиления фундамента из гладкой каменной или кирпичной кладки с 
одновременным увеличением опорной площадки, показан на рис. 11.11. Размер 
шпонок по высоте принимается исходя из обеспечения передачи поперечных уси
лий от обоймы существующему фундаменту. Обойму выполняют из расширяюще
гося цемента. При необходимости в обойму вставляется продольная арматура. Если 
требуется расширить фундамент с обжатием основания под полосами расширения 
или выправить фундамент и стену, то рекомендуется следующая технология: в 
траншеях устраивают из сборных блоков или из монолитного бетона банкетки на 
утрамбованной щебеночной подготовке; пробивают отверстия сквозь фундамент и 
штрабы вдоль фундамента; устанавливают в отверстия металлические балки; вдоль 
фундамента бетонируют железобетонные балки или устанавливают металлические; 
домкратами обжимают основание под банкетками и, если требуется, выравнивают

фундамент и стену; между домкратами уст
раивают бетонное заполнение или подклад
ки; вынимают домкраты и омоноличивают 
конструкцию (рис. 11.12).

/  — ж ел езоб етон н ая  обойм а;
2  -  ш п о н ки ; 3  -  п родольн ая арм атура

Р и с у н о к  1 1 . 1 1  -  У в е л и ч е н и е  п л о щ а д и  

п о д о ш в ы  к и р п и ч н о г о  и л и  б е т о н н о г о  

ф у н д а м е н т а

1 -  су щ е с т в у ю щ и й  ф ун дам ен т;
2  -  б е т о н н а я  бан кетка;

3  — п р о д о л ь н ая  ж ел езо б ето н н ая  
б а л к а ; 4  -  п о п ереч н ая  
м етал л и ч еск а я  балка;

5  -  д о м к р а т ; 6  -  щ ебень, 
в тр ам б о в ан н ы й  в грунт;
7 -  б е т о ш ю е  зап олн ен и е

Р и с у н о к  1 1 . 1 2 -  Р а с ш и р е н и е  и  

в ы п р а в л е н и е  д е ф о р м а ц и й  

ф у н д а м е н т а

П р и м е р  у в ел и ч ен и я  о п о р н о й  п л о щ а д и  о т д ел ь н о  стоя щ его  ж ел езобе
т о н н о г о  ф у н д а м е н т а  п о к а за н  на р и с .1 1 .1 3 .

1 -  сущ еств ую щ и й  ф ундам ент;
2  -  ар м ату р а  сущ еств ую щ его  ф ундам ента;

3  -  н о вая  арм атура; 4  -  н овы й  бетон;
5  -  п о в ер х н о сти  вы рубки  сущ ествую щ его  

ф ун дам ен та

Р и с у н о к  1 1 . 1 3  -  Р а с ш и р е н и е  о п о р н о й  п л о щ а д и  и  

у с и л е н и е  о т д е л ь н о  с т о я щ е г о  ф у н д а м е н т а
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Однако при наличии в геологическом разрезе основания прочного слоя, 
пригодного для опирания на него свай, в проектах усиления фундаментов сле
дует рассматривать вариант подведения свай под существующие фундаменты.

Сваи, применяемые при усилении фундаментов, существенно отличаются 
от свай, применяемых в обычных условиях. П ри у си л ен и и  ф у н д а м ен т о в  ис
пользую т бур ов ы е сваи , б у р ои н ъ ек ц и он н ы е, св аи  в д ав л и в ан и я . О т л и ч и 
тельной о собен н остью  свайных технологий я в л я ется  н ео б х о д и м о ст ь  п р и 
м енения м ал огабар и тн ой  техн и к и , п р и сп о со б л ен н о й  д л я  р аботы  в н и зк и х  
пом ещ ениях (в п одв алах, п ерв ы х этаж ах здан и й ).

Вертикальные (буровые, вдавливаемые) сваи располагают вдоль края 
усиливаемого фундамента в ряд, их объединяют монолитной железобетонной 
балкой, которую заделывают) в штробы, выполненные в теле фундамента, или 
закрепляют анкерными устройствами. При двусторонней постановке верти
кальных свай их объединяют попарно балками, которые пропускают через от
верстия в старых фундаментах (рис. 11.14).

а - с  п оперечны м и расп ределительны м и  балкам и; б - с  продольны м и; 
в  -  сечение no  I -  I; /  -  уси ли ваем ы й  ф ундам ент; 2  -  стена; 3 -  сваи;

4  -  балка поперечная; J  -  балка п родольн ая, заделан н ая в ш тробе

Р и с у н о к  1 1 . 1 4  -  В а р и а н т ы  к о н с т р у к т и в н ы х  р е ш е н и й  « п е р е с а д к и »  

у с и л и в а е м ы х  ф у н д а м е н т о в  н а  в е р т и к а л ь н ы е  с в а и

Буроинъекционные сваи отличаются от буровых тем, что в ствол 
скважины строительный раствор (обычно мелкозернистый пескобетон) по
дается под давлением от 1 до 3 МПа. Бурение скважин осуществляют разными 
методами; «проходными» шнеками, с обсадными срубами или с промывкой сква
жин буровым глинистым раствором. Наклонные сваи пробуривают через кладку 
фундамента и грунт основания до слоя достаточно плотного грунта. Эти сваи 
можно выполнять с двух сторон, с одной стороны (под разными углами), с уровня 
улицы, с пола подвала, с перекрытий над подвальным этажом. Подведение сваи 
вблизи стены чрезвычайно затрудняет работу. Для выполнения буронабивных 
свай необходимо, чтобы минимальное расстояние от свай до стены составляло 
не менее 2,5 м. При этом поперечные балки получаются громоздкими, что ос
ложняет их монтаж и вызывает большие расходы металла. Кроме того, бурение 
крупных скважин сопровождается сотрясением, а часто и увлажнением грунта, что 
может повлечь дополнительные осадки здания под нагрузкой. Внутри здания рабо
ты еще более осложняются из-за стесненности пространства и недопустимости
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нарушения технологических процессов предприятия, поэтому приходится ино
гда применять такие конструкции усиления, в которых стена подвешивается на 
консольные балки, и часть буронабивных свай работает на увеличенную на
грузку по сравнению с нагрузкой на существующие фундаменты.

Примеры конструктивных решений на некоторых объектах приведены на 
рис.11.15, 11.16 и 11.17.

-  свая; 2  -  ростверк ; 3  -  д ом крат, удаляем ы й  перед 
обетон и рован и ем ; 4 -  подставки ; 5 -  балка;

6  -  обетони рован ие ; 7 -  сущ ествую щ и й  
ф ун дам ен т; 8  -  ш трабы

Р и с у н о к  1 1 .1 5  -  П о д в е д е н и е  п о д  ф у н д а м е н т  
б у р о н а б и в н ы х  с в а й

1 -  с в ая ; 2  -  р о с т в е р к  д л я  п ри строй ки ;
3  -  сетк а , о б ъ е д и н я ю щ а я  ростверки ;

4  -  в ы р у б а е м ы й  сл о й  бетона;
5  -  о б н а ж а е м а я  а р м а т у р а  сущ еств ую щ его  
р о ств е р к а ; б  -  с у щ еств у ю щ и й  ростверк ;

7 -  з а б и в н а я  свая;
8  -  п о д д е р ж и в а ю щ и й  ко н со л ь н ы й  вы ступ

Р и с у н о к  1 1 .1 6  — С о п р я ж е н и е  ф у н д а м е н т о в  
с у щ е с т в у ю щ е г о  з д а н и я  и  п р и с т р о й к и

1 -  сваи ; 2  -  ан керы ; 3  -  балка; 4  -  ф ундам ент 
зд ан и я; 5 -  зам он оли чи ваем ая зад елка  балки

Р и с у н о к  1 1 .1 7  -  У с и л е н и е  ф у н д а м е н т а  с в а я м и ,  
р а с п о л о ж е н н ы м и  с н а р у ж и  з д а н и я

Е с л и  за б и в к а  с в а й  и б у р ен и е  н ед о п у ст и м ы , т о  п р и м ен я ю тся  вдавли
в а ем ы е с в а и . Расположение свай может быть ближе к стене и даже под суще
ствующим фундаментом. Для этого надо сначала укрепить фундамент, а иногда 
укрепить и стену, затем, отрывая последовательно шурфы под фундаментом (на 
1,8—2 м глубже их подошвы), подводить и вдавливать в грунт отрезки металли
ческих труб, свариваемых одна с другой и заполняемых бетоном. Вдавливание 
производится домкратом. Иногда такие сваи вдавливают на глубину 25 м. Рас
стояние между сваями принимается 1,3-2 м.
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Устройство буронабивных и вдавливаемых свай требует соединения 
этих свай со старым фундаментом, что выполняется либо с помощью ме
таллоконструкций, вставляемых в проемы и штрабы фундамента, либо с 
помощью желеэобетонных обойм (рис. 11.18).

В последнее время для укрепления фундаментов начинают приме
няться буроннъекционные корневидные сваи. Для этого с поверхности зем
ли и с уровня пола первого этажа или подвала бурят вертикально и наклонно 
через существующий фундамент скважины до опирания на прочный грунт. 
Диаметр скважины обычно составляет 100-250 мм (рис.11.18).

а -  висячими; б -  усиление фундамента сваями-стойками;
1 -  буроинъекционные (корневидные) сваи; 2 -  фундамент,

3 -  слабый грунт; 4 -  прочный грунт
Рисунок 11.18- Усиление фундаментов корневидными сваями

Корневидные сваи особенно целесообразно применять для усиления 
старых фундаментов при реконструкции здания с увеличением нагрузок 
на фундамент, а также при опасности нарушения естественного основания 
глубокими выемками или подземными выработками возле здания.

Усиление свайных фундаментов методом устройства выносных свай прак
тически ничем не отличается от усиления ленточных фундаментов (рис. 11.19).

1 -  сваи усиливаемого фундамента; 2 -  дополнительная свая; 3 -  новый 
ростверк; 4 -  продольная балка; 5 -  поперечная балка; 6 -  отверстие 
для горизонтальной балки; 7 -  ростверк усиливаемого фундамента;

8 -  плотный грунт; 9 -  штыри для связи
Рисунок 11.19- Усиление свайных фундаментов с помощью выносных свай
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Сваи применяют набивные и готовые, размещают их по обе стороны фунда
мента. Для передачи нагрузки на готовые сваи по ним укладывают обвязные балки, 
воспринимающие давление от поперечных консольных балок, которые закладыва
ют в тело фундамента (рис.11.19). Перед заделкой опор свайный ростверк обжима
ют путем забивки между кладкой и балками металлических клиньев или поднимая 
ростверк к кладке при помощи домкратов. Зазоры в сопряжениях кладки и балок 
тщательно заделывают жестким раствором на расширяющемся цементе.

В случае подводки ленточных фундаментов вывешивание стен про
изводят с помощью подкосных креплений, которые устраивают с двух 
сторон (рис.11.20, а) или с одной стороны (рис.11.20, б) фундамента с раз
грузочной горизонтальной балкой. Для упора верхних концов подкосов уст
раивают гнезда в стене с усилением прокладки обрезок балок Z-образного 
профиля. Нижние концы подкосов упираются в подушки, устраиваемые в виде 
перекрестных деревянных брусьев.

Нагрузку от перекрытий многоэтажных зданий на усиливаемые ленточ
ные фундаменты целесообразно передать на временные вертикальные опоры, 
устраиваемые снизу вверх. Для увеличения устойчивости конструкций между 
стойками устанавливают подкосы.

1 -  стена; 2 -  подкос; 3 -  клинья; 4 -  подкладка из брусьев;
5 -  шурф (траншея); 6 -  то же, со стяжной муфтой; 7 -  балка;

8 -  горизонтальный брус; 9 -  перекрытие; 10 -  стойка

Рисунок 11.20 -  Схемы вывешивания стен при замене фундаментов
Для усиления столбчатого фундамента нагрузку нижней части колонны 

можно произвести с помощью раскосной системы (рис.11.21). На колонне за
крепляют металлическую обойму, к которой приваривают предварительно рас
кос. Около существующего фундамента устанавливают железобетонные эле
менты усиления. Предварительно раскосы включаются в работу после снятия 
предварительного напряжения и передают расчетную нагрузку с колонн на 
сборные железобетонные балки.

Для снятия нагрузки с колонн могут применяться временные опоры в ви
де свай, особенно при больших нагрузках, слабых грунтах и стесненных усло
виях производства строительных работ (рис. 11.22).
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а -  общий вид; б -  устройство для предварительного 
сжатия подкоса; 1 -  фундамент; 2 -  элементы усиления; 3 -  колонна; 

4 -  металлическая обойма; 5 -  предварительно сжатый раскос;
6 -  поперечный элемент; 7 -  упоры; 8 -  металлические тяжи

Рисунок 11.21 -  Раскосная система для разгрузки фундамента и нижней 
части колонны

1 -  сваи; 2 -  новый фундамент; 3 -  заменяемый 
фундамент; 4 -  домкраты; 5 -  колонна;

6 -  ребра жесткости; 7 -  балки;
8 -  распределительная балка

Рисунок 11.22 -  Схема вывешивания 
колонн на сваях

Некоторое распространение получил и метод заглубления фундамен
тов (подводка столбов), который применим, когда необходимо передать 
давление на более прочный слой, углубить подвал или обеспечить устой
чивость здания в связи с устройством по соседству подземных сооружений.
Углубление фундаментов можно производить лишь для зданий с хорошей со
хранностью, имеющих достаточно прочную кладку без следов значительных 
деформаций. Фундаменты заглубляют, подводя под существующую конструк
цию бетонную или железобетонную стену заданной высоты. Для этого на уров
не обреза фундамента в стены заводят поперечные балки. В тех случаях, когда 
стены недостаточно прочны, над балками в специальные штрабы устанавлива
ют разгрузочные балки обвязки. Работы выполняются небольшими участками 
по 1,5-2 м по специально разработанному проекту.

При увеличении глубины заложения фундамента величина расчетного со
противления грунта основания, как правило, возрастает. Однако следует иметь в 
виду, что при наличии в основании прослойки слабого слоя могут увеличиться 
осадки фундамента в связи с увеличением напряжения на слой слабого грунта. 
Уменьшить величину дополнительных осадок можно предварительным обжа
тием грунта (рис. 11.23), что эффективно в быстро уплотняющихся грунтах (пе
сок, гравий, твердые пылевато-глинистые грунты).
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а -  без обжатия грунта основания (верхняя эпюра -  до усиления, нижняя -  
после усиления и загрузки фундамента); б -  с обжатием грунта основания 

(верхняя эпюра -  после обжатия нижняя -  после усиления и 
загрузки фундамента); 1 -  существующий фундамент; 2 -  конструкция уширения; 

3 -  арматура; 4 -  домкрат
Рисунок 11.23 -  Схемы уш ирения подошвы фундамента с эпюрами 

давления в плоскости подошвы

Принципиальные проектные решения по усилению фундаментов и 
укреплению оснований в процессе проектирования рекомендуется согла
совывать со строительной монтажной организацией, привлекаемой к вы
полнению работ.

11.5 Особенности реконструкции фундаментов при воздействии сил 
морозного пучения

Процессы промерзания — оттаивания грунтов и вызываемые ими де
формации зданий и сооружений часто возникают в результате неправиль
ного производства строительных работ при реконструкции, несоблюдения 
правил эксплуатации и ошибок при проектировании. На практике это про
исходит из-за невыполнения противопучинных мероприятий, недостаточной 
глубины заложения фундаментов (в связи с изменением влажностного и темпе
ратурного режимов), а также из-за нарушения нормального режима эксплуата
ции. В связи с неодинаковыми физико-механическими свойствами, нерав
номерностью промерзания — оттаивания деформации грунтов происходят 
всегда неравномерно, вызывая повреждения зданий и сооружений. Выбор 
средств борьбы с возможным выпучиванием эксплуатируемых фундаментов 
имеет важное значение и должен всегда решаться комплексно.

Для недопущения или, по крайней мере, снижения воздействия сил 
морозного пучения на фундаменты возможно два пути решения:

первый — разгрузка стен подвала от бокового давления силами мо
розного пучения (рис. 11.24).
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а -  посредством компенсационных траншей; 
б -  посредством разгрузочных устройств

Рисунок 11.24 -  Разгрузка стен подвала от бокового давления силами 
морозного пучения

второй -  предохранение фундаментов от влияния сил морозного пу
чения (рис.11.25).

а -  замена нучииистого грунта на нспучинисгый (толщина слоя засыпки I 
зависит от djtt положения УПВ); б -  устройство утепленной отмостки вокруг здания 

(Иут -  по расчету); в -  прогрев грунта с помощью греющего кабеля или тепломагистралей; 
г -  устройство воздушного зазора в зоне промерзания; 

д -  искусственное засоление грунта (хлористый кальций)
Рисунок 11.2S -  Предохранение фундаментов от влияния 

сил морозного пучения
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Что касается усиления фундаментов, разрушенных касательными 
силами морозного пучения, то здесь наиболее эффективно инъекцирование 
и устройство «рубашек» с наклонными гранями (рис.11.26).

а -  при разрыве фундамента; б -  для уменьшения шероховатости поверхности 
фундаментов с устройством ж/б «рубашки» с наклонными гранями

Рисунок П .26 — Усиление фундаментов, разрушенных касательными 
силами морозного пучения

11.6 Обследование оснований и фундаментов
Для принятия рационального решения по усилению и реконструкции 

фундаментов необходимо произвести тщательное обследование основании и 
фундаментов. В итоге составляется заключение и разрабатываются рекоменда
ции по усилению и реконструкции оснований и фундаментов как конкурирующие 
в конкретных инженерно-геологических условиях с учетом конструктивных осо
бенностей здания или сооружения. Предпочтение отдается тому варианту, кото
рый является наиболее экономичным и технически целесообразным.

Весь комплекс работ по обследованию фундаментов и оснований раз
деляется на следующие этапы:

I — сбор и обобщение сведений по строительству и эксплуатации зда
ния или сооружения и детальное изучение имеющейся технической доку
ментации.

II -  обследование окружающей местности и надземных конструкций 
здания или сооружения. Осмотр позволяет выяснить причину деформаций, 
большое внимание уделяется устройствам по отводу подземных вод, состоянию 
близлежащих строений.

Обследования здания или сооружения начинают с внешнего осмотра кон
струкций, производят необходимые замеры и, если есть необходимость, отби
рают образцы для определения прочности. Для выявления процесса деформа
ций во времени необходимо установить наблюдение путем устройства маяков.

Величина осадки деформированных зданий или сооружений определяется 
путем нивелирования характерных точек относительно неподвижных реперов.

III — обследование фундаментов и грунтов основания зданий и со
оружений.

Обследование фундаментов производится из шурфов, число и размер кото
рых определяются размерами и конфигурацией объекта, грунтовыми условиями и 
целями обследования. Обычно шурфы закладывают в аварийной зоне, если дефор
мации здания обусловлены аварийным состоянием оснований и фундаментов.
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При реконструкции зданий и сооружений обследуются фундаменты всех 
характерных стен и колонн. При частичной надстройке работы по обследова
нию фундаментов производят на участке застройки. В качестве дополнитель
ных точек обследования назначаются места резкого изменения высоты здания, 
изменения глубины заложения фундаментов и т.д.

Шурфы закладываются рядом с обследованными фундаментами (рис. 11.27). 
Если здание с подвалом, то шурфы закладывают, как правило, внутри здания с 
целью уменьшения объема земляных работ.

1 -  крепление шурфа; 2 -  отверстие, 
пробитое шлямбуром;

3 -  подкоп для определения ширины 
подошвы фундамента 

и отбора основных проб
Рисунок 1 1 .2 7 -Шурф для обследования 

фундамента

При обследовании фундаментов в открытых шурфах уточняют тип 
фундамента, форму, размеры в плане, глубину заложения. Одновременно 
выявляются выполненные ранее усиления, дефекты кладки, определяют
ся прочность тела фундамента, наличие гидроизоляции. Ширину подошвы 
фундамента в наиболее нагруженных участках определяют в двусторонних 
шурфах. Определение ширины фундамента и толщины «глухих» стен произво
дится с помощью сверления и замера металлическим метром, а также подкопом 
и использованием Г-образного металлического щупа.

У свайных фундаментов замеряется диаметр или размеры поперечного 
сечения свай, шаг, количество свай на 1м длины.

В результате обмера фундаментов для надстраиваемых зданий стро
ятся уточненные планы фундаментов, устанавливается отношение площа
ди существующих фундаментов и площади застройки.

Прочность материала фундаментов определяется механическими и нераз
рушающими способами (шарикового молотка Фидзеля, эталонного молотка 
Кашкарова, электронно-акустических или ультразвуковых дефектоспособов).

Обследование грунтов оснований производится в тех же шурфах, ко
торые служат для обследования фундаментов. Число шурфов зависит от 
целей обследования зданий или сооружений.

Одновременно шурфы закладывают в наиболее нагруженной части 
здания и в каждой секции, в местах установки дополнительных промежу
точных опор. Обязательна закладка шурфов в местах деформации стен и 
подвалов. В отдельных случаях назначают дополнительные шурфы для 
определения границ распространения слабых грунтов оснований или фун
даментов, находящихся в неудовлетворительном состоянии.

Шурфы отрывают ниже дна котлована на 0,5м, с увеличением глу
бины котлована площадь шурфов в плане увеличивается. Кроме шурфов, 
для инженерно-геологической оценки грунтов основания назначаются 
разведочные скважины (2-4) и точки зондирования (5-6).
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11.7 Проектирование фундаментов вблизи существующих зданий
Специфика проектирования фундаментов, расположенных вблизи 

существующих зданий и сооружений, состоит в том, что они должны обес
печить нормальную работу конструкций нового здания и не приводить к 
развитию деформаций основания соседних. Разработка таких проектов, их 
реализация в производстве достаточно сложны и ответственны.

Как показывает практика, если здание или сооружение получает до
полнительную осадку уплотнения Suis, то это приводит к развитию выги
ба, перекоса, конфигурация коробки существующего здания изменяется, а 
в кладке стен возникают трещины. Возможны сдвиги перекрытий, разви
тие других дефектов и даже обрушения конструкции. Вид деформации зда
ния от дополнительной осадки существенно отличается от вида деформации, 
вызванной собственной осадкой.

Отсюда базировать проектирование фундаментов вблизи сущест
вующих зданий на показателях средней осадки, прогиба, крена и др. не
правомерно.

Поэтому при проектировании фундаментов расчет нового и соседних 
зданий по деформации имеет особенно большое значение. При этом, кроме 
выполнения условий

S<S„ и /<(„, (11.1)
где S  и S u — соответственно фактическая и предельно допустимая совместная 
деформация основания и сооружения; i и iu -  соответственно фактический и 
предельно допустимый крен сооружения; требуется выполнить ещё два -

( 11.2)

где S uds — дополнительная осадка; -  предельно допустимая величина 
дополнительной осадки.

^ / / ,  = ( ^ , - ^ ) / / , ,  ( П - З )
где SadA и Sad2 -  осадки в разноудаленных точках старого здания от линии при
мыкания к новому ( Sadl -  осадка по оси ближайшей стены к линии примыкания, 
обычно , = Sad ; L -  расстояние между этими точками; iad -  дополнитель
ный крен -  отношение разности дополнительной осадки всего здания к его раз
меру (поперек линии примыкания).

Допустимые величины этих характеристик дополнительной осадки могут 
быть определены «совместным расчетом» старого здания с основанием, получаю
щим дополнительную осадку (для этой цели можно использовать численные мето
ды расчета). В относительно простых случаях рекомендуется использовать условия

^  ad шах ' ^  ad. шах и ’

(^ ^ .J i-)< (& S ddm„JL ); (11.4)

*ad — Ld u 5

где bSadm̂ JL и iaJu -  величины допустимых значений перечисленных
показателей.
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Значения предельно допустимых величин дополнительных осадок зданий 
и сооружений основных типов приведены в табл.11Л.

Категорию технического состояния существующего здания рекомендует
ся определять по табл Л 1.2
Таблица 11.2 — Значения предельно допустимых величин дополнительных 

осадок сооружений и зданий различных типов

Тин здания
Категория тех
нического со

стояния здания 
по табл. 13.2

Предельная величина 
наибольшей допол
нительной осадки

Предельный 
дополнитель
ный перекос 

L iu

Предельный 
дополнитель

ный крен
Jad.и

Бескаркасное со сге-
I 4 0,0030 0,004нами из кирпича или
и 3 0,0020 0,002крупных блоков, без 

армирования ш 2 0,0010 0,002

То же с армирова- I 6 0,0035 0,004
нием или железобе- п 4 0,0018 0,004
тонными поясами ш 3 0,0012 0,003

Бескаркасное I 4 0,0020 0,004
со стенами из круп- и 3 0,0010 0,002

пых панелей ш 2 0,0007 0,002

Каркасное про- I 7 0,0030 _
п 5 0,0020 _

мышленного типа ш 3 0,0020 -

I
п

10 0 002«Точечное» (дымо- 5 o'ooiвые трубы и др.) ш “

Таблица 11.3 -  Оценка технического состояния конструкций кирпичных,
крупноблочных и крупнопанельных домов с учетом развития 
повреждений и физического износа

Категории 
техническо
го состояния

Повреждения несущих стен, 
панелей, столбов, колонн, фун

даментов

Повреждения
ограждающих
конструкций

Повреждения
несущих

конструкций

Степень 
физического 

износа, %

I

Отсутствие трещин или от
дельные трещины в межокон

ных поясах, в перемычках 
кирпичных стен с раскрытием 
до 5 мм, фундаменты без ви

димых дефектов

Отсутствие 
трещин или 
трещины с 

раскрытием до 
0,5 мм

В несущих 
элементах 
отсутствие 

повреждений
До 20

и

Трещины в межоконных поя
сах, перемычках, простенках с 

раскрытием
до 0,5 мм, выщелачивание 

кладки фундаментов, пораже
ние древесины гнилыо

Трещины с 
раскрытием до 

3 мм

Трещины в 
спряжениях 

несущих эле
ментов, при

знаки сдвигов 
в заделке

20...40

ш

Сквозные трещины более 3 мм 
в простенках и перемычках, 
разрушение, вывалы кладки, 
разрушение раствора, камней 
кладки фундаментов, сгнив
шая древесина лежней, свай

Трещины с 
раскрытием 
более 3 мм, 

перекосы про
емов

Трещины в 
несущих 

элементах, 
сдвиги эле
ментов в за

делке

Более 40
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Отсюда первичным и главнейшим при проектировании является 
сбор обычной исходной информации (об инженерно-геологических услови
ях площадки, наземных конструкциях и габаритах здания, нагрузках по 
обрезу фундаментов и др.) и дополнительной -  о местоположении соседних 
зданий и существующих коммуникаций, типах фундаментов этих зданий, 
сведениях о техническом состоянии фундаментов и других конструкций. 
Следовательно, на таких площадках требуется выполнить обследования 
конструкций зданий, окружающих площадку.

Затем анализируются мероприятия, которые могут предотвратить повре
ждения конструкций зданий, вблизи которых проектируется новое здание.

Возможный комплекс планировочных, архитектурных, конструктивно- 
технологических и организационных мероприятий приведен в табл. 11.4.
Таблица 11.4 — Комплекс мероприятий, направленных на предотвращение 

повреждений конструкций зданий, около которых 
осуществляется новое строительство

Прогнозируе
мая осадка 

нового здания 
(вариант фун
даментов на 
естественном 
основании)

Общая харак
теристика 
проектного 

решения

Вид мероприятий

Архитек-
турно-

планиро-
вочные

Конструктивные
Организаци-

онно-
технологиче-

ские
по фундаментам 
нового здания

по другим 
элементам

S <SU 
(ориентиро

вочно 
5...10см)

Предупреди
тельные ме
роприятия

Новое зда
ние

не выше 
сущест
вующих

Ленточные фун
даменты, пер

пендикулярные 
линии примыка
ния глубина за
ложения проек
тируемых фун

даментов не 
больше, чем у 

существующих

Временное 
усиление 

стен сущест
вующих 

зданий в зоне 
примыкания

Откопка кот
лована захват

ками.
первоочеред

ное
возведение 

высоких бло
ков; сокраще

ние сроков 
строительства

S * S H 
(обычно 

8 . .. 15 см, ре
же 20...30 см )

Конструктив
но -

технологиче
ские и плани
ровочные ме

роприятия

Не жела
тельно 

примыка
ний

сложных в 
плане, в 
попереч
ных на

правлени
ях, в углах; 
разноэтаж
ных бло

ков зданий

Максимально 
возможное уда
ление проекти
руемых фунда
ментов от суще
ствующих зда
ний, разрезка 

оснований кон
структивным 

шпунтом, масси
вы закрепленно

го грунта

Примыкание 
на консолях, 
осадочные 
швы доста

точной шири
ны, усиление 
существую
щих зданий 
металличе
скими стяж

ками, выправ
ление конст

рукций зданий 
домкратами

Погружение 
шпунта вдав
ливанием при 
наличии слоев 
водонасыщен

ного песка, 
исключение 

строительства 
очередями

s> s„ Мероприятия 
по уменьше
нию проект

ной осадки до
S<SU

Не регла
ментиру

ются

Опоры глубокого 
заложения: а) 
сваи (буровые, 
вдавливаемые) 

б)стена в грунте

То же, что и 
при осадке;
S<SU ," (ори
ентировочно 

5... 10 см)

Ограничение
динамических
воздействий
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Обычно все планировочные мероприятия направлены на то, чтобы 
новое здание было отнесено от существующих на безопасное расстояние -  
обычно на 10...20 м. Тогда новое здание может рассматриваться как «от
дельно стоящее», и специфических проблем с фундаментами не возникает.

Конструктивные мероприятия наиболее часто реализуются через консоль
ное примыкание, разъединительный шпунтовый ряд, превентивное усиление фун
даментов соседних домов с пересадкой их на сваи усиления, закрепление грунта 
несущего слоя либо посадку нового здания на свайные фундаменты.

Консольное примыкание. Основная идея этого мероприятия состоит в 
том, что в зоне примыкания фундаменты нового и старого зданий получа
ют разрыв, размер которого подбирается по расчету так, чтобы условие 
(11.2) было выполнено (рис.11.28).

1 -  фундамент старого здания; 2 -  балка с консолью; 3 -  фундамент нового здания;
4 -  колонна, опирающаяся на консоль балки; 5 -  стена нового здания; 6 -  зазор между балкой 

и грунтом; 7 -  разъединительный шпунт; 8 -  фундамент разобранного здания; 9 -  зазор 
между старым зданием и консолью; 10 -  свая вдавливания; 11 -  буровая свая

Рисунок 11.28 -  Решения консольных примыканий новых зданий 
к соседним существующим

В этом случае стены, колонны, другие конструкции нового здания 
опираются на консоли, вылет которых определяется размером «разрыва», 
назначенного по расчету величины Sa4l. Вылет консолей обычно колеб
лется в пределах от 2 до 5 м (для домов в 6...12 этажей), что не создает осо
бых конструктивных трудностей. Данное мероприятие эффективно при 
выполнении двух условий: 1) между нижней гранью консоли и грунтом 
должен быть обеспечен воздушный зазор, размер которого назначается не 
менее двойной величины ожидаемой осадки нового здания; 2) между фун
даментами и стенами нового и существующих зданий должен быть выпол
нен осадочный шов, работающий четко.

Разъединительные конструкции в грунте. Назначение их — изменить на
пряженное состояние грунга так, чтобы напряжения в основании старого зда
ния от влияния нового не получили опасного развития, а вызванная ими до
полнительная осадка не имела опасных последствий или была нулевой.
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Такие разъединительные конструкции могут быть образованы: 
1) металлическим шпунтовым рядом; 2) стенкой из секущихся или сопри
касающихся буронабивных свай; 3) прорезью в грунте, заполненной анти
фрикционным материалом.

Разъединительный итунтовый ряд. Шпунт погружается по линии 
примыкания до откопки котлована под новое здание, длина шпунта на
значается в расчете на прорезку всей толщи слабых грунтов. Очевидно, 
шпунт должен быть неподвижным, а это достигается тем, что он нижним кон
цом опирается в малосжимаемые грунты (рис. 11.29).

а -  схема к определению длины разъединительного шпунтового ряда 
(hi — размер зоны уплотнения грунтов; hi -  мощность толщи подстилающих грунтов, 

в которых развиваются силы трения, поддерживающие шпунт);
6 -  расположение разъединительного шпунта при разной в плане форме 

примыкания нового и старого зданий; в -  фундамент с консольной балкой, 
перекрывающей шпунт; 1 -  существующий фундамент; 2 -  проектируемый фундамент 

(новое здание); 3 -  шпунтовый ряд; 4 -  осадочный шов
Рисунок 11.29 -  Применение разъединительного шпунта

В плане шпунт располагается по линии примыкания домов и должен вы
ступать за их границы, образуя «шпоры», которые могут огибать старое или 
новое здания на участке длиной примерно 1/2... 1/4 от толщины сжимаемой зо
ны оснований нового здания.

Эффективность шпунта может быть повышена, если его поверхности об
мазаны антифрикционными покрытиями.

Применение шпунта ограничено двумя факторами: опасностью виб
рации при погружении, от чего фундаменты старых домв могут получить 
дополнительные осадки, и большой глубиной кровли плотных грунтов, 
поскольку погружение шпунта длиннее 20 м затруднительно. Шпунт при
менять опасно там, где залегают водонасыщенные лейки и другие грунты, об
ладающие тиксотропными свойствами.
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Разъединительный ряд может также устраиваться из буровых свай. 
Но наиболее 'эффективной является прорезь, заполненная антифрикцион
ным материалом -  бентонитовой суспензией, обладающей минимальным 
внутренним трением, что соответственно препятствует развитию дополни
тельных осадок фундаментов от влияния загружения соседней площадки.

Бесспорно, посадка нового здания является эффективной мерой, посколь
ку это решение дает вполне надежный (безосадочный) фундамент для нового 
здания и, как следствие, минимальные осадки существующих соседних. Глав
ной проблемой при этом решении является технология выполнения свай. При
меняются сваи нескольких типов: сваи полной заводской готовности (забивные, 
погружаемые вибраторами, вдавливанием и завинчиванием; построечные буро
вые и буронабивные сваи).

11.8 Особенности проектирования усиления и реконструкции 
фундаментов и оснований

Основной особенностью проектирования усиления и реконструкции 
оснований и фундаментов является необходимость изучения и анализа из
менения строительных свойств грунтов под длительным воздействием на
грузок при эксплуатации зданий или сооружений.

Практически всегда воздействие нагрузок обуславливает уменьше
ние коэффициента пористости, приводящее к повышению прочности 
грунтов оснований и уменьшению их сжимаемости, а также повышению 
влажности, в пределах площади застройки, уменьшающую несущую спо
собность грунтов, особенно глинистых.

По данным обследования оснований, при нагрузках 0,22.. .0,25 МПа удельное 
сцепление интенсивно увеличивается в зоне глубиной 0,3...0,5 Ъ (Ь -  ширина по
дошвы фундамента). Что касается угла внутреннего трения, то его величина прак
тически не зависит от ранее действующего давления на грунты основания. Поэтому 
для глинистых грунтов расчетное сопротивление увеличивается в основном за счет 
уплотнения и возрастания удельного сцепления, для песчаных грунтов -  за счет уп
лотнения. По данным обследования ряда объектов, изменение расчетного сопро
тивления глинистых грунтов составляет от 0 до 56%), у песчаных -  от 0 до 44 %.

И, например, характеристики песчаных грунтов основания изменяются сле
дующим образом: коэффициент пористости снижается на 16-22%; угол внутрен
него трения увеличивается на 11%; удельное сцепление возрастает в 10 раз. Этому 
улучшению свойств грунтов способствует длительность действия нагрузки, а так
же физико-химические процессы, приводящие к упрочнению грунта.

При необходимости увеличения нагрузок на основание существующих 
фундаментов расчетное сопротивление должно назначаться с учетом фактиче
ских характеристик уплотненного под нагрузкой грунта. Однако их определе
ние представляет известные трудности, так как образцы грунта требуется отбирать 
из-под подошвы фундамента. Поэтому могут быть использованы косвенные прие
мы определения этих характеристик. Так, по данным многочисленных исследова
ний свойств песчаных фунтов, уплотненных нафузкой от фундаментов, получены 
эмпирические формулы, позволяющие определить угол внутреннего трения и 
удельное сцепление в зависимости от длительности зафужения:

+ (11.5)
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где <р„, Cq — характеристика неуплотненного природного грунта; тг -  коэффи
циент, принимаемый равным для песков крупных и средней крупности -  
0,0614, мелких -  0,0369 и пылеватых — 0,0662; тс -  коэффициент, принимаемый 
равным соответственно 0,000372; 0,00049 и 0,00109; / время загружения.

Используя новые характеристики грунта, по формулам (11.5) и (11.6) оп
ределяют расчетное сопротивление основания R. Таким образом, получаем по
вышенное расчетное сопротивление основания с учетом упрочнения грунта во 
времени. Однако, как отмечалось, упрочнение приводит к уменьшению сжи
маемости, что позволяет дополнительно увеличить расчетное сопротивление 
основания. В конечном счете расчетное сопротивление основания

Rc = RKe , (11.7)
где R — расчетное сопротивление основания, определенное с учетом изменен
ных характеристик грунта; К Е-  коэффициент, принимаемый по табл.11.5.

Таблица 11.5 -  Значение коэффициентов КЕ

Фактические 
давления по по

дошве, МПа

Значения K h при длительности загружения основания, годы

20 40 60 80 100
Пески крупные и средней крупности влажные и маловлажные

0,1 0,02 1,04 1,06 1,10 1,25
0,2 1,10 1,15 1,18 1,25 1.50
0,3 1,25 1,32 1,40 1,50 1,60
0,4 1,45 1,48 1,5 1,55 1.65

Пески мелкие и пылеватые маловлажные и влажные
0,1 1,06 1,15 1,25 1,35 1,40
0,2 1,13 1,25 1,35 1,48 1,55
0,3 1,18 1,35 1,55 1,65 1,70
0,4 1,23 1,40 1,60 1,70 1,75

Для лессовых просадочных грунтов новое расчетное сопротивление грун
та определяют но формуле:

R' = Rm, (11.8)
где т -  коэффициент, принимаемый по табл. 11.6.
Таблица 11.6 -  Значения коэффициента т для лессовидных суглинков

Влажность, % R, МПа
Коэффициент т при сроке эксплуатации, голы

до 5 5...15 25
5...10 0,3...0,25 1 1 1
10...15 0,25...0,2 1 1 1,1...1,2
15...20 0,15...0,1 I 1,2...1,25 1.3...1,4

Примечания: 1. Максимальные значения т относятся к меньшим значе
ниям R. 2. Значения т не интерполируются по времени и расчетному сопротив
лению грунта.
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Так как для надстраиваемых зданий возможность повышения нагрузок 
определяется не столько величиной средней осадки, сколько ее неравномерно
стью, увеличивающейся, как правило, при надстройке. Поэтому при расчете 
деформации оснований фундаментов надстраиваемых зданий и сооруже
ний основное внимание следует уделять расчету неравномерности осадок.

Расчет оснований по несущей способности (но первой группе пре
дельных состояний) должен производиться при увеличении нагрузок в 
случаях, если на основание передаются значительные горизонтальные на
грузки (фундаменты распорных конструкций, подпорные стены и т.д.); 
возможен выпор грунта в сторону подземной части сооружения; основание 
сложено водонасыщенными пылевато-глинистыми и заторфованными 
грунтами (слабыми); степень влажности Sr > 0,85 и С, > 1 х 107 см2/год; в 
основании залегают глинистые грунты мягко- или текучепластичной кон
систенции; фундаменты или сооружения в целом располагаются на бровке 
откоса или вблизи круто падающего слоя грунта, а также при сроке экс
плуатации здания менее 15 лет.

В общем случае расчет оснований по несущей способности (фундамента с 
учетом работы всего сооружения в целом) производится для обеспечения проч
ности и устойчивости нескальных оснований, а также недопущения сдвига 
фундаментов по подошве и их опрокидывания исходя из условий:

у FF < ^ ~ ,  (П .9)
Уп

где F — расчетная нагрузка на основание после реконструкции с учетом допол
нительных нагрузок; Fus -  сила предельного сопротивления, уплотненного в 
процессе эксплуатации основания; у„ — коэффициент надежности по уровню 
ответственности сооружения, принимаемый равным 0,95-1,2; 0,95 и 0,8-0,95 со
ответственно для зданий и сооружений I, II, III уровней ответственности; 
ус -  коэффициент условий работы, принимаемый по таблице 11.7.

Таблица 11.7 — Значение коэффициентов

Г рунты Значение коэффициента условия работы,
Песок

крупный, средний 1,0
мелкий, пылеватый 0,9

пылевато-глинистый
в стабилизированном состоянии 0,9

в нсстабилизированном состоянии 0,85
Скальный

невыветренный и слабовыветренный 1,0
выветренный 0,9

сильновыветренный 0,8

При расчете несущей способности уже уплотненного основания следует 
учитывать, что возможны различные схемы потери устойчивости оснований (в 
виде плоского сдвига по подошве фундамента или ниже ее, глубинного сдвига 
по тем или иным поверхностям скольжения и др.).
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Выбор схемы потери устойчивости зависит от характера нагрузок и их 
равнодействующей (вертикальность, наклон, эксцентриситет); формы фунда
мента (ленточный, прямоугольный и пр.); характера подошвы фундамента (го
ризонтальность, наклон); наличия связей фундамента с другими конструкциями 
здания, ограничивающих возможность потери устойчивости; характеристик ос
нования (вид и свойства уплотненных грунтов, однородность геологического 
строения, наличие и наклон слоев и слабых прослоек, наличие откосов грунта 
вблизи фундамента).

Для медленно уплотняющихся оснований предельное сопротивление 
определяют с учетом возникновения нестабилизированного состояния в 
грунте.

При длительной эксплуатации зданий (более 15 лет) на водонасы
щенных слабых грунтах процесс стабилизации в сжимаемой толще прак
тически завершается. Однако при загружении основания дополнительной на
грузкой нестабилизированное состояние в грунте может возникнуть снова, но 
уже за пределами сжимаемой толщи, где на свойствах грунтов не сказывалось 
спрессовывающее действие длительной нагрузки. Дополнительная сжимаемая 
толща по глубине может принимаемся равной ширине фундамента.
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