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deformation sizes, which develop under the heel and along the side of the base from the value 

of the intensity of the external action, using which we can determine the design resistance and 

maximum permissible load were drawn up. 

Keywords: two-slit foundation, stress state, plastic deformation, calculated resistance, 

the maximum permissible load. 
 

Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными практическими 

заданиями. Несущая способность основания щелевого фундамента, возводимого по 

технологии «стена в грунте», складывается из сил трения и сцепления, действующих по 

боковой поверхности фундамента Nбп, и несущей способности грунта, расположенного 

непосредственно под подошвами фундамента Nпод. Очевидно, что удельный вес первой 

части несущей способности Nбп тем больше, чем больше при всех прочих равных 

условиях глубина заложения фундамента. 

Анализ последних исследований и публикаций, в которых начато решение 

проблемы. Анализ данных, приведенных в специальной литературе [1 – 3, 6 – 8], 

показывает, что глубина заложения щелевых фундаментов может изменяться в 

интервале 1 ≤ hз ≤ 18 м. 

Щелевые фундаменты обычно устраиваются в связных грунтах, прочностные 

характеристики которых согласно данным, приведенным в работах [4, 5], изменяются в 

следующих пределах: угол внутреннего трения φ[7
о
 – 30

о
], а удельное сцепление 

C[9 – 81] кПа. 

Выделение не решенных ранее частей общей проблемы, которым 

посвящается статья. Учитывая эти обстоятельства, получается, что величина 

приведенного давления связности, вычисляемого по формуле 1)(   tghC зсв
, 

изменяется в интервале усв[0,04 – 22], при этом геометрические размеры фундамента 

таковы, что b/hз[0,055 – 1]. 

Целью данной работы является определение величины интенсивности равномерно 

распределенной нагрузки, при которой исчерпывается несущая способность по подошвам и 

боковой поверхности фундамента, и построение графических зависимостей, определяющих 

закон развития областей пластических деформаций под подошвами и вдоль боковой 

поверхности фундамента, в зависимости от величины интенсивности внешнего воздействия. 

Изложение основного материала исследований. Все вычислительные операции 

(при всех возможных сочетаниях численных значений переменных расчетных параметров 

b/hз, св  и  ) проведены при помощи компьютерной программы [9], разработанной в 

Волгоградском государственном архитектурно-строительном университете, в которой для 

определения полей напряжений формализован метод конечных элементов, а для 

построения областей пластических деформаций – прием, изложенный в работе [10]. 

В зависимости от рассматриваемой глубины заложения фундамента изменяются 

размеры расчетной схемы. Например, при hз=1b (за одну относительную единицу принята 

ширина фундамента b), расчетная схема имеет размеры 1311, состоит из 28600 

треугольных элементов, сопряженных в 14541 узле. При hз=18b расчетная схема имеет 

размеры 2736, состоит из 48600 треугольных элементов, сопряженных в 26616 узлах. 

На рисунках 1, 2 в качестве примеров изображены изолинии трех компонент 

напряжения и области пластических деформаций при различных значениях 

интенсивности внешней нагрузки.  
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Рисунок 1 – Изолинии трех компонент напряжения и области пластических 

деформаций: а – горизонтальная x; б – вертикальная z; в – касательная zx 
компоненты напряжения при величине отношения ширины фундамента к высоте 

b/hз=0,625 в долях hз 
 

 

а 

 

б 

 
в 

 
Рисунок 2 – Области пластических деформаций в основании двухщелевого 

фундамента в момент достижения нагрузкой величины расчетного сопротивления 

R (а), при достижении ОПД дневной поверхности (исчерпание несущей способности 

по боковой поверхности) (б), при достижении нагрузкой предельно допустимой 

величины (смыкание ОПД) (в) при b/hз=0,625, φ=22
о
, усв=7 
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На рисунке 3 приведена в качестве примера часть графических зависимостей вида 

Zн=f(q), построенных на основе результатов вычислений и соответствующих графических 

построений для всех возможных сочетаний численных значений переменных расчетных 

параметров (Zн и q измеряются соответственно в долях h и hз).  
Отметим, что начальное значение величины равномерно распределенной внешней 

нагрузки qmin, с которого начинается построение кривых, приведенных на рисунке 3, 

соответствует тому моменту, когда под левой и правой пятой щелевого фундамента на 

экране монитора визуально наблюдается появление точек, в которых наступило 

предельное состояние грунта. Максимальное значение нагрузки qmax соответствует 

моменту времени, когда произошло смыкание образовавшихся с обеих сторон от 

фундамента областей пластических деформаций. Таким образом, величины qmin и qmax 

можно рассматривать как первую критическую и предельно допустимую нагрузки. 

Оказалось, что все кривые, приведенные на рисунке 3, практически со 100% 

степенью точности можно аппроксимировать полиномом второго порядка 

bq2aqнZ  ,  (1) 

где ba; безразмерные коэффициенты; q – величина безразмерной (в долях h) 

интенсивности равномерно распределенной нагрузки и Zн – глубина (в долях hз) 

развития областей пластических деформаций. 

Одновременно были построены графические зависимости (рис. 4) и получены 

соответствующие аналитические аппроксимации, определяющие процесс развития 

областей пластических деформаций, начиная от подошвы фундамента вверх по его 

боковой поверхности.  

Как и ранее оказалось, что аппроксимирующим выражением является полином 

dq2cq
бп

Z  ,     (2) 

где 
бпZ  – высота областей пластических деформаций, измеряемая от подошвы 

фундамента вверх вдоль боковой поверхности.  

На рисунке 4 в качестве примера приведена часть построенных графических 

зависимостей вида Zбп=f(q). Следует отметить, что максимальное значение нагрузки 

qmax соответствует моменту полного исчерпания несущей способности по боковой 

поверхности. 

Для определения коэффициентов a; b и c; d для всех возможных сочетаний 

численных значений переменных расчетных параметров построены графики, часть из 

которых при ц=22
о
 в качестве примера приведена на рисунке 5. 

В таблице 1 приведены выражения, определяющие численные значения 

коэффициентов a, b и c, d с погрешностью, не превышающей 5 %. 

Для того, чтобы определить размеры областей пластических деформаций, 

возникающих под подошвами и вдоль боковой поверхности щелевого фундамента, 

необходимо задаться численными значениями угла внутреннего трения ц, 

приведенного давления связности усв и отношения геометрических параметров 

фундамента b/hз. 
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Рисунок 3 – Графические зависимости вида Zн=f(q) при: b/hз=1, усв=7 (а); b/hз=1, 

усв=15 (б); b/hз=0,625, усв=7 (в); b/hз=0,625, усв=15 (г) 
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Рисунок 4 – Графические зависимости вида Zбп=f(q) при: b/hз=1, усв=7 (а); b/hз=1, 

усв=15 (б); b/hз=0,625, усв=7 (в); b/hз=0,625, усв=15 (г) 
 

Выбрать из таблицы № 1 соответствующие формулы и определить по ним 

коэффициенты a, b (c, d). Подставив значения этих коэффициентов и величину внешней 

нагрузки в выражение 1 или 2, отыщем размеры областей пластических деформаций нZ  

и бнZ . Если вместо Zн подставить значение b/4, можно определить величину расчетного 

сопротивления основания R. 
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Рисунок 5 – Графические зависимости вида a,b=f(св) (а;в) и c,d=f(св) (б,г)  
при b/hз=1 и b/hз=0,625 соответственно 

 

Рассмотрим пример. Необходимо определить величину предельно-допустимой 

нагрузки qпд и нагрузки, при которой исчерпывается несущая способность по боковой 

поверхности фундамента qбп, если b/hз=0,77 (ширина фундамента b принята за условную 

единицу); ц=22
о
; С=81кПа, а объемный вес грунта γ и глубина заложения фундамента hз 

таковы, что величина приведенного давления связности усв=С(гhзtgц)
-1

=11. 

Решение. Используя графики, приведенные на рисунке 3, определяем, что для 

b/hз=1 и 7св   величина qпд=41,25гhз, а нZ =1,19b. При 15св   эти величины 

соответственно равны qпд=82,40гhз и нZ =1,21b. Проведя операцию линейного 

интерполирования, получим, что при 11св   qпд=61.825гhз и нZ =1,2b.

 Аналогично для b/hз=0,625 имеем при 7св   - qпд=5045гhз; нZ =1.18b, а при 

15св  - qпд=98,84гhз, нZ =1,21b.  

Интерполируя полученные значения, находим, что при 11св  и b/hз=0,77 

qпд=68,25гhз и нZ =1,2b. 

Используя аналогичным образом графики, приведенные на рисунке 4, определяем 

величину интенсивности равномерно распределенной нагрузки, при которой 

исчерпывается несущая способность по боковой поверхности фундамента, т.е. при 

Zбп=hз. Имеем для b/hз=1 при 7св  -qбп=24гhз, бпZ =1b; при 15св   – 

qбп=50,338гhз, бпZ =1b. Для b/hз=0,625 при 7св  -qбп=30,375гhз, бпZ =1,6b; при 

15св  -qбп=63,25гhз, бпZ =1,6b. 

Дважды проведя операцию интерполирования полученных значений, находим, 

что при b/hз=0,77 qбп=42гhз и бпZ =1,3b. 

Решить поставленную задачу можно, используя формулы (1, 2) и выражения для 

определения соответствующих коэффициентов, приведенные в таблице № 1. В этом 

случае получим, что qбп=46гhз, а Zбп=1,3b. 

 

Таблица 1 – Зависимости вида a,b(c,d)=f(св) 
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b/hз=1 

Zн Zбп 

  a b   c d 

7  4.2335усв
-2.241 0.893усв

-0.984 7  2.6839усв
-2.016 0.931усв

-0.968 

15  0.137усв
-1.816 0.1629усв

-0.825 15  0.2386усв
-1.754 0.1817усв

-0.713 

22  0.0477усв
-1.95 0.036усв

-0.571 22  0.086усв
-1.857 0.1089усв

-0.969 

30  0.0021усв
-1.2 0.0119усв

-0.422 30  0.0321усв
-1.921 0.041усв

-1.304 

b/hз=0.625 

Zн Zбп 

  a b   c d 

7  1.9261усв
-2.068 0.6341усв

-0.904 7  1.2734усв
-1.735 0.6347усв

-0.675 

15  0.0046усв
-0.698 0.0443усв

-0.522 15  0.052усв
-1.177 0.209усв

-0.603 

22  0.0029усв
-1.025 0.0148усв

-0.478 22  0.0136усв
-1.081 0.0878усв

-0.51 

30  0.0002усв
-0.62 0.0058усв

-0.531 30  0.0072усв
-1.281 0.0699усв

-0.754 

b/hз=1/6=0.167 

Zн Zбп 

  a b   c d 

7  4.1425усв
-2.439 0.769усв

-0.953 7  0.038усв
-1.045 0.1488усв

-0.549 

15  0.0013усв
-0.5 0.0224усв

-0.305 15  0.0042усв
-0.696 0.056усв

-0.237 

22  0.0004усв
-0.564 0.0093усв

-0.219 22  0.0021усв
-0.832 0.0787усв

-0.546 

30  0.0001усв
-0.62 0.0034усв

-0.23 30  0.0015усв
-1.062 0.0671усв

-0.923 

b/hз=1/12=0.083 

Zн Zбп 

  a b   c d 

15  0.0148усв
-1.773 0.0358усв

-0.649 15  0.019усв
-1.691 0.0342усв

-0.398 

22  0.0012усв
-1.547 0.0098усв

-0.615 22  0.0102усв
-1.68 0.2376усв

-1.028 

30  0.0001усв
-1.278 0.0004усв

0 30  0.0101усв
-2.025 0.8424усв

-1.774 

b/hз=1/18=0.056 

Zн Zбп 

  a b   c d 

15  0.003усв
-1.355 4.2507усв

-2.771 15  0.0004усв
-0.595 3.6884усв

-2.515 

22  0.0002усв
-1.168 0.016усв

-1.098 22  0.0031усв
-1.401 0.0593усв

-0.582 

30  0.0116усв
-3.341 0.0075усв

-1.377 30  0.0016усв
-1.43 0.3608усв

-1.28 

 

Полученные результаты проверены при помощи численного решения 
поставленной задачи с использованием компьютерной программы [9]. Для этого 

составлена расчетная схема МКЭ, имеющая размеры (1311)b, состоящая из 28600 

треугольных элементов, сопряженных в 14541 узле.  

В результате вычислений получено, что при смыкании ОПД под фундаментом 

q
к
пд=68,25гhз, а при Zбп=1,3b q

к
бп=40гhз. Из сравнения этих результатов с 

предыдущими видно, что величина q
к
пд полностью совпадает с первым результатом, 

найденным при графиках, приведенных на рисунке 3, и на 2 % отличается от третьего 
результата, найденного при помощи данных, помещенных в таблице № 1. Величина 

q
к
бп на 5% отличается от результата, полученного на основе графиков, приведенных на 
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рисунке 4, и на 13 % – от значения qбп, вычисленного при помощи выражений, 

содержащихся в таблице №1. 
Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 
1. При нагружении двухщелевого фундамента в условиях, соответствующих 

принятым в настоящей работе, исчерпание несущей способности основания 
первоначально происходит по контакту «боковая поверхность фундамента – грунт». Доля 
несущей способности, приходящейся на боковую поверхность, составляет приблизительно 

65 % от ее полного значения. 
2. Предложены графические зависимости и формулы, позволяющие проводить с 

достаточной для инженерной практики степенью точности оценку несущей 
способности основания двухщелевого фундамента с разделением ее на части, 

соответствующие боковой поверхности и подошве фундамента. 
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