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УЧЕТ НАБУХАНИЯ И УСАДКИ ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ  
НА НДС СИСТЕМЫ «ОСНОВАНИЕ – ФУНДАМЕНТ – СООРУЖЕНИЕ»  

В УСЛОВИЯХ ПЛОСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

В работе приведены алгоритм расчета сооружения с основанием из набухающих грунтов для плоской 
задачи. При этом процесс набухания и усадки учитывается как дополнительное влияние, близкое по приро-
де к температурному, а набухающий грунт рассматривается как материал, обладающий ортотропными 
свойствами. Величина относительного набухания зависит от уровня напряженного состояния, при этом 
величина главных напряжений сравнивается с величиной давления набухания. Поэтому для определения 
деформационных характеристик набухающих грунтов приходится рассматривать несколько вариантов 
напряженного состояния грунта. Эффективность полученного решения проверено на примере для плитных 
фундаментов. 
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Введение 

Постановка проблемы. Здания и сооружения, 
возведенные на основании с набухающими грунта-
ми нередко страдают от возникновения трещин в 
различных элементах и конструкциях этих сооруже-
ний. Поэтому при проектировании следует учиты-
вать влияние набухания на всю систему “основа-
ние – фундамент – сооружение” для более надежной 
работы конструкции. Существующие нормы, к со-
жалению, не позволяют создать такую модель и 
советуют вычислять деформации от внешних нагру-
зок и деформации набухания грунта отдельно. Кро-
ме  этого мало изучен процесс усадки набухающих 
грунтов и его влияние на НДС система  „основа-
ние – фундамент – сооружение”. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Решение проблемы с учетом совместной рабо-
ты системы «основание – фундамент – сооружение» 
предложено в работах [1–2] проф. Воблых В.А.  
Предлагается представлять массив грунта, состоя-
щий из набухающих грунтов, в виде линейно-
деформируемой среды, набухание основания учи-
тывать как дополнительное влияние, близкое по 
природе к температурному, а набухающий грунт 
рассматривать как материал, обладающий орто-
тропными свойствами.  

В работе [3] получена методика нахождения 
характеристик набухающих грунтов для расчета 
системы «основание – фундамент – сооружение». 
Приведен алгоритм расчета системы «основание – 
фундамент – сооружение» на набухающих грунтах с 
учетом ортотропных свойств этих грунтов для пло-
ской задачи. 

Цель исследования. Необходимо разработать 
алгоритм учета набухания и усадки набухающих 

грунтов на НДС система “основание – фундамент – 
сооружение”. 

Изложение основного материала 

1. Определение характеристик набухающих
грунтов. Основное соотношение для величины де-
формации набухания грунта принимается по Соро-
чану Е.А. [4]:  

y
i i,sw i,s

i 1,2,3 h       ,  (1) 

где y
i  – главные деформации в основании от на-

пряжений в грунте; 

i,sw  – деформации набухания, связанные с из-

менением влажности и главными напряжениями, 
соотношением [4]:  
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, (2)

где m – коэффициент, учитывающий набухающие 
свойства грунтов и определяемый опытным путем; 
Δw – изменение влажности грунта; рsw – давление 
набухания; Р – давление по направлению набухания. 

Предполагается, что зависимость деформации 
набухания от давления и влажности имеет линейный 
характер. Коэффициент m подобен коэффициенту 
температурного расширения. Кроме этого он учиты-
вает свойства набухающего грунта.  

На основе данных испытаний в компрессион-
ных приборах набухающих грунтов АР Крым были 
получены значения коэффициентов m для различ-
ных набухающих грунтов [5].   – деформации 

усадки при высыхании. Используя данные лабора-
торных испытаний и зависимость (2) аналогично 

i,sh
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получим формулу для определения деформации  
усaдки: , при i,sw sh

i 1,2,3

m w


   p 0 . 

2. Учет анизотропных свойств набухающих
грунтов при расчете системы «основание – фунда-
мент – сооружение» в условиях плоской деформа-
ции. 

Величина относительного набухания зависит 
от уровня напряженного состояния, при этом для σх, 
σz<-Рsw  – набухание не происходит. Поэтому для 
определения деформационных характеристик набу-
хающего грунта приходится рассматривать несколь-
ко вариантов напряженного состояния грунта. 

Для плоской задачи можно выделить 9 вариан-
тов сочетания напряжений. 

1. σz >0 і σх >0 прE
2

Е

1



;  пр 1


 


,  (3) 

где Е – модуль деформации грунта; μ – коэффици-
ент Пуассона.  

2. σz <- Рsw і - Рsw <σх < 0.
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где Psw – давление набухания;  
m – коэффициент, определяемый опытным пу-

тем;  
Δw – изменение влажности грунта.  
Набухающий грунт приобретает свойства орто-

тропии с деформационными характеристиками, 
определяемыми по формулам (а–г).  

3. σх <- Рsw і - Рsw < σz < 0.
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Набухающий грунт приобретает свойства орто-
тропии с деформационными характеристиками, 
определяемыми по формулам (а–в).  

4. - Рsw < σz < 0, - Рsw <σх < 0.
2
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5. σх >0, - Рsw < σz < 0.
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Набухающий грунт приобретает свойства орто-
тропии с деформационными характеристиками, 
определяемыми по формулам (а–г).  

6. -Рsw<σx<0, σz>0.
Набухающий грунт приобретает свойства орто-

тропии с деформационными характеристиками, 
определяемыми по формулам аналогичным сочета-
нию 5. 

7. σх<-Рsw,  σz>0.
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Набухающий грунт приобретает свойства орто-
тропии с деформационными характеристиками, 
определяемыми по формулам (а–г). 

8. σx>0,   σz<-Рsw.
Набухающий грунт приобретает свойства орто-

тропии с деформационными характеристиками, 
определяемыми по формулам аналогичным сочета-
нию 7.  

7. σx<-Рsw,  σz<-Рsw.

np
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4. Производится расчет всей системы на набу-
хание и усадку от изменения заданной влажности, 
как температурной задачи на температурное воздей-
ствие, равное mΔw и mshΔw. 
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5. Полученное напряженное состояние основа-
ния суммируется с напряженным состоянием от 
набухания и усадки и уточняются положение зон с 
различным уровнем σj по сравнению с давлением 
набухания – psw. 

3. Алгоритм расчета системы «основание –
фундамент – сооружение» в условиях плоской де-
формации 6. Производится уточнение деформационных

характеристик по новым зонам и выполняется но-
вый расчет. 

1. Моделируется конечно-элементная расчет-
ная схема системы «основание – фундамент – над-
земная часть сооружения»  в плоском варианте и 
производится силовой расчет на действие заданных 
нагрузок, в том числе комбинаций загружения. 

7. После вычисления новых значений суммар-
ных напряжений производится уточнение зон, и т.д. 

8. Расчет заканчивается, когда изменение зон с
разными σj не происходит.2. Для текущей комбинации загружения опре-

деляются напряженные состояния основания, и 
устанавливаются девять зон, для которых выполня-
ются условия: σz>0 и σх>0;  σz <-Рsw и  -Рsw<σх <0; 
σх<-Рsw и  -Рsw< σz<0;  -Рsw< σz<0 и  -Рsw<σх<0;σх>0 и  
-Рsw< σz<0;  -Рsw< σx<0 и  σz>0;  σх<-Рsw и  σz>0; σx >0, 
σz<- Рsw;   σx<-Рsw   и  σz<- Рsw. 

4. Пример расчета конструкций на набухаю-
щих грунтах 

Рассмотрен пример двухэтажного кирпичного 
здания с фундаментом в виде плиты толщиной 
0,35 м в пос. Приморский г. Феодосии. Основание 
сложено из глины твердой сильнонабухающей, 
мощность слоя 11 м. Основание и стены моделиру-
ются прямоугольными КЭ, размером 0,2×0,2м, фун-
дамент моделируются прямоугольными КЭ, разме-
ром 0,2×0,35м. Перекрытие моделируется стержне-
выми элементами.  

3. В этих зонах для конечных элементов осно-
вания определяются деформационные характери-
стики по формулам (3 – 9) и вносятся в исходную 
информацию жесткостных характеристик конечных 
элементов. 

Рис. 1. Расчетная схема двухэтажного кирпичного здания с фундаментом в виде плиты  
на однослойном основании 

В процессе эксплуатации возможно намокание 
грунта, и как следствие, его набухание. Принимаем, 

что замоченный грунт работает как при температур-
ном воздействии: mΔw = 0,096, при коэффициенте 
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набухания m=0,383. Деформационные характери-
стики найдены по формулам (3–9).  

Используя характеристики усадки грунтов 
(табл. 1), полученные лабораторным путем, найдено 

значение коэффициента усадки =0,55 для набу-

хающего грунта п. Приморский. 
shm

Таблица 1 
Характеристики усадки грунтов п. Приморский 

№ w wsh εsh msh 

1 0,192 0,06 0,112 0,848
2 0,224 0,072 0,06 0,395
3 0,161 0,07 0,051 0,56
4 0,211 0,076 0,075 0,56
5 0,199 0,085 0,046 0,40

Получены следующие результаты: 
Разница между значениями главных напряже-

ний при расчете с учетом и без учета набухания и 
усадки для фундаментов достигает 27 %, для над-
земных конструкций – 18 %. 

Выводы 

1. Набухание и усадку основания можно учи-
тывать как дополнительное кинематическое влия-
ние, близкое по природе к температурному. 

2. Получено решение для расчета системы «ос-
нование – фундамент – сооружение» для плоской 
задачи, учитывающий ортотропные свойства набу-
хающих грунтов, которое дает более точные резуль-
таты. 
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УРАХУВАННЯ НАБУХАННЯ ТА УСАДКИ ҐРУНТОВОЇ ОСНОВИ НА НДС СИСТЕМИ  
«ОСНОВА – ФУНДАМЕНТ – СПОРУДА» В УМОВАХ ПЛОСКОЇ ДЕФОРМАЦІЇ 

І.В. Храпатова, Н.А. Козюра, О.В. Рачковський  

В роботі приведено алгоритм розрахунку споруди із основою з набухаючими ґрунтами для плоскої задачі. При 
цьому процес набухання та усадки ураховується як додатковий вплив, близький по природі до температурного, а набу-
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хаючий ґрунт розглядається як матеріал, що має ортотропні властивості. Величина відносного набухання залежить 
від рівня напруженого стану, при цьому величина головних напруг порівнюється з величиною тиску набухання. Тому для 
визначення деформаційних характеристик набухаючого ґрунту доводиться розглядати кілька варіантів напруженого 
стану грунту. Ефективність отриманого рішення перевірено на прикладі для плитних фундаментів. 

Ключові слова: набухаючі ґрунти, усадка набухаючих ґрунтів, ортотропні властивості, метод скінчених елемен-
тів, система „основа – фундамент – споруда”. 

BASEMENT SOIL SWELLING AND SHRINKAGE ACCOUNTING FOR FEM SYSTEM  
“BASEMENT – FOUNDATION – STRUCTURE” UNDER PLANE DEFORMATION CONDITION 

I. Khrapatova, N. Koziura, A. Rachkovskyi 

This work presents a calculation algorithm of structure on swelling soils base for the plane problem.In this work an analy-
sis of the factors influencing the swelling of soils is made, the algorithm for calculating the structure with the base with swellable 
soils for a plane problem is given. At the same time, the swelling process is considered as an additional influence, close in nature 
to  temperature, and the swelling soil is considered as a material having orthotropic properties. The value of the relative swelling 
depends on the level of the stress state, while the value of the main stresses is compared with the magnitude of the pressure of 
swelling. Therefore, to determine the deformation characteristics of the swelling soil, several variants of the stressed state of the 
soil have to be considered. The effectiveness of the obtained solution has been verified according to the example for plate founda-
tions. 

Buildings and structures on bases with swelling soils are subject to uneven sediment, cracks and fractures. When design-
ing, the effect of swelling on the entire “basement -foundation- structure“system is taken into account. Existing norms do not 
allow to create a working model and regulate the deformation calculation from external loads separately. The process of shrink-
age of swelling soils and its and its consequences have been little studied. 

It is proposed to represent the soil massif in the form of a linearly deformable medium. The swelling of the base is taken 
into account as an additional influence. His influence is close in nature to temperature. A swelling primer is considered as a 
material with orthotropic properties. 

The technique of finding the characteristics of swelling soils for calculating the “basement -foundation- structure“ system 
was obtained. An algorithm for calculating the “basement -foundation- structure“ system on swelling soils is given, taking into 
account the orthotropic properties of these soils for a planar problem. 

The algorithm of accounting for swelling and shrinkage of swelling soils on the VAT system “bedding-foundation-
building“ is developed. 

Keywords: a swelling soils, shrinkage of swelling soils, ortotropical properties, final element method, system "basement – 
foundation – structure ". 




