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Аннотация: Приведены результаты лабораторных опытов 

с круглыми металлическими штампами, имеющими вырезы  
на послойно уплотненном песчаном основании переменной 
толщины. На штампы действует плоская система сил.  

Установлены функциональные зависимости между влияю-
щими параметрами. Показаны оптимальные формы и располо-
жения вырезов в фундаментах, позволяющие регулировать их 
перемещения. 

 
 
 
Введение. В практике строительства часто встречаются территории 

с наклонными слоями. Это могут быть как естественные отложения, так 
и насыпные [1, 2]. При возведении зданий и сооружений на таких основа-
ниях иногда возникают недопустимые неравномерные перемещения фун-
даментов, приводящие к значительным повреждениям и разрушениям 
конструкций, зданий и сооружений, нарушающих функциональные и экс-
плуатационные качества [3]. 

В теоретических работах [2, 4 – 10] получены формулы расчета де-
формаций основания [4, 10], перемещений фундаментов [5, 6, 8 – 10], учета 
влияния параметров нагружения [7, 11], в основном, для упругих сред. 

Экспериментальные исследования [1 – 3, 11 – 14] направлены на вы-
явление зависимостей разрушающих нагрузок от параметров основания, 
фундаментов и нагрузки. В них, как правило, исследуется влияние одного 
или двух факторов, что не позволяет установить функциональные зависи-
мости, кроме того, отмечаются значительные расхождения теоретических 
и экспериментальных данных. 
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Цель экспериментов: 
– исследование зависимостей несущей способности и перемещений 

кольцевых штампов на слое грунта переменной сжимаемости от их фор-
мы, параметров нагрузки и основания; 

– установление оптимальной формы, размеров и расположения внут-
ренних вырезов в штампе. 

Методика проведения экспериментов. Опыты проводили в лабора-
тории кафедры «Конструкции зданий и сооружений» в пространственном 
стальном лотке размером 170 × 100 × 85 см (рис. 1). 

Основанием моделей являлся мелкозернистый песок, послойно уп-
лотненный трамбовкой до плотности ρ = 1,5 г/см3 (ϕ = 30°, с = 2 кПа, 
Е = 7 МПа, где ρ – плотность; ϕ, c, E – угол внутреннего трения,  удельное 
сцепление и модуль деформации грунта соответственно). Ступенчато воз-
растающую нагрузку передавали рычагом с десятикратным увеличением 
(рис. 2). 

В качестве моделей фундаментов использовали жесткие (по критерию 
М. И. Горбунова-Посадова) стальные диски толщиной 10 мм с шерохова-
той контактной поверхностью (рис. 3). 

В опытах изменяли относительный эксцентриситет (e0 = e/R,  
R – радиус штампа) вертикальной силы и относительное заглубление 
штампа λ = h/d, где h – расстояние от подошвы до наклонного слоя,  
d – диаметр штампа (табл. 1). Угол наклона слоя к горизонтали поверхно-
сти равен 18°. В отдельных сериях опытов изменяли угол наклона силы 
к вертикали δ. 
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Рис. 1. Схема лабораторной установки: 
1 – лоток; 2 – штамп; 3 – рычаг; 4 – индикаторы;  

5 – противовес; 6 – прикладываемый груз 

 

Рис. 2. Направление горизонтальных перемещений штампа  
под действием внецентренной вертикальной нагрузки F
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Рис. 3. Формы и размеры штампов 

 

Таблица 1 
Перечень опытов со штампами  

при α = 18° и h = 100 мм 
 

 

 

* А – площадь штампа. 
 

№ 
опыта Штамп e0 А*, м2 №  

опыта Штамп e0 А*, м2 

1 Ш1 – 0,3 0,020 26 Ш4 + 0,1 0,034 
2 Ш1 – 0,2 0,020 27 Ш4 + 0,2 0,034 
3 Ш1 – 0,3 0,020 28 Ш4 + 0,3 0,034 
4 Ш1 0 0,020 29 Ш5 – 0,3 0,025 
5 Ш1 + 0,1 0,020 30 Ш5 – 0,2 0,025 
6 Ш1 + 0,2 0,020 31 Ш5 – 0,3 0,025 
7 Ш1 + 0,3 0,020 32 Ш5 0 0,025 
8 Ш2 – 0,3 0,026 33 Ш5 + 0,1 0,025 
9 Ш2 – 0,2 0,026 34 Ш5 + 0,2 0,025 

10 Ш2 – 0,3 0,026 35 Ш5 + 0,3 0,025 
11 Ш2 0 0,026 36 Ш6 – 0,3 0,023 
12 Ш2 + 0,1 0,026 37 Ш6 – 0,2 0,023 
13 Ш2 + 0,2 0,026 38 Ш6 – 0,3 0,023 
14 Ш2 + 0,3 0,026 39 Ш6 0 0,023 
15 Ш3 – 0,3 0,030 40 Ш6 + 0,1 0,023 
16 Ш3 – 0,2 0,030 41 Ш6 + 0,2 0,023 
17 Ш3 – 0,3 0,030 42 Ш6 + 0,3 0,023 
18 Ш3 0 0,030 43 Ш7 – 0,3 0,021 
19 Ш3 + 0,1 0,030 44 Ш7 – 0,2 0,021 
20 Ш3 + 0,2 0,030 45 Ш7 – 0,3 0,021 
21 Ш3 + 0,3 0,030 46 Ш7 0 0,021 
22 Ш4 – 0,3 0,034 47 Ш7 + 0,1 0,021 
23 Ш4 – 0,2 0,034 48 Ш7 + 0,2 0,021 
24 Ш4 – 0,3 0,034 49 Ш7 + 0,3 0,021 
25 Ш4 0 0,034     
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Анализ результатов экспериментов. Определяли горизонтальное 
перемещение u; его предельное uu (табл. 2) и относительное uu  
( )u uu u d=  значения.  Направление горизонтальных перемещений для 
разных штампов оказалось разным (рис. 4).  

Функциональные зависимости uu  от 0 :e  
2

1 0 00,325 0,1204 0,0037;uu e e= − + −  
2

2 0 00,2089 0,1334 0,0004;uu e e= − + −  
2

3 0 00,125 0,1407 0,0157;uu e e= − + −  
2

4 0 00,0083 0,1064 0,0142;uu e e= − + −  
2

5 0 00,0655 0,2043 0,0127;uu e e= − + −  
2

6 0 00,1315 0,1934 0,0121;uu e e= − + −  
2

7 0 00,0363 0,1459 0,0078.uu e e= − + −  
 

Возможно, влияние толщины сжимаемого слоя было более сущест-
венным при бóльших величинах контактного трения между песком и под-
стилающим слоем. 

 

Таблица 2 
 

 

Предельные горизонтальные перемещения, uui, мм 
 

e0 
Штампы 

Ш1 Ш2 Ш3 Ш4 Ш5 Ш6 Ш7 
– 0,3 – 13,6 – 10,1 – 12,3 – 8,3 – 14,0 – 14,5 – 10,3 
– 0,2 – 8,1 – 9,2 – 10,8 – 7,8 – 13,6 – 14,0 – 8,3 
– 0,3 – 5,0 – 4,9 – 9,9 – 6,8 – 7,6 – 6,4 – 4,8 

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

0
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Рис. 4. Графики зависимости uu  от e0, при α = 18°, h = 100 мм:  

1 – Ш1; 2 – Ш2; 3 – Ш3; 4 – Ш4; 5 – Ш5; 6 – Ш6; 7 – Ш7 
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Результаты влияния площади 
штампа показаны на рис. 5. 

Функциональные зависимости 
uu
 
от площади штампов А: 

2
1 287,97 13,487 0,0929;uu А А= − +  

2
2 681,27 34,971 0,3865;uu А А= − +  

2
3 60,766 4,5304 0,0423;uu А А= − +  

2
4 30,191 1,5761 0,0108;uu А А= − +  

2
5 605,26 30,452 0,3572;uu А А= − + −

2
6 380,62 19,14 0,2202;uu А А= − + −  

2
7 512,41 25,821 0,2976.uu А А= − + −

 

Зависимость несущей способ-
ности от знака и величины экс-
центриситета. В табл. 3 и на рис. 6 
приведены предельные значения 
несущей способности штампов. 

 
Таблица 3 

 

Предельные значения несущей способности pu, кПа 
 

e0 Штампы 
Ш1 Ш2 Ш3 Ш4 Ш5 Ш6 Ш7 

– 0,3   80,64 68,20 60,00 53,00 72,00 74,29 81,51 
– 0,2   89,60 78,43 63,00 55,65 82,80 82,11 81,51 
– 0,3   94,08 75,02 63,00 55,65 75,60 89,93 90,09 

0 103,04 78,43 69,00 60,95 79,20 93,84 94,38 
   0,1   98,56 78,43 66,00 58,30 82,80 86,02 85,80 
   0,2   94,08 71,61 69,00 60,95 79,20 82,11 81,51 
   0,3   94,08 75,02 57,00 50,35 79,20 82,11 77,22 

 
 

Рис. 6. Графики зависимости предельных значений несущей  
способности рu от e0 при α = 18°, h = 100 мм:  

1 – Ш1; 2 – Ш2; 3 – Ш3; 4 – Ш4; 5 – Ш5; 6 – Ш6; 7 – Ш7 
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Рис. 5. Графики зависимости uu от площади 
и формы штампов при α = 18°, h = 100 мм

и различных значениях e0: 
1 –  — 0,3;

 
2 – — 0,2;

 
3 – — 0,1; 

4 – — 0; 5 – 0,1; 6 – 0,2; 7 – 0,3 

0,025 0,03 А, м2
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Функциональные зависимости рu от 0 :e  
2

1 0 0138,67 19,2 98,987;up e e= − + +  
2

2 0 069,012 3,6536 77,78;up e e= − + +  
2

3 0 092,857 2,1429 67,571;up e e= − + +  
2

4 0 082,024 1,8929 59,688;up e e= − + +  
2

5 0 042,857 7,7143 80,4;up e e= − + +  
2

6 0 0132,79 6,1286 89,886;up e e= − − +  
2

7 0 0144,3 6,981 90,116.up e e= − + +  
 

Соотношения краевых давлений грунта (табл. 4, рис. 7). Рассмот-
рим зависимости рmin u /рmax u = f (e0, Г), где Г – форма штампа. 
 

Таблица 4 
 

Относительные предельные значения  
несущей способности pmin u /рmax u 

 

e0 
Штампы    

Ш1 Ш2 Ш3 Ш4 Ш5 Ш6 Ш7 

– 0,3 0,06   – 0,02   – 0,08   – 0,08 0,02 0,04 0,06 
– 0,2 0,26 0,18 0,13 0,07 0,22 0,23 0,26 
– 0,3 0,66 0,49 0,45 0,39 0,49 0,53 0,52 

0 0,26 0,84 0,71 0,94 0,73 0,81 0,82 
0,1 0,49 0,92 0,45 0,39 0,49 0,63 0,52 
0,2 0,26 0,39 0,13 0,07 0,22 0,24 0,26 
0,3 0,06 0,37   – 0,07   – 0,07 0,02 0,04 0,06 

 

 
Рис. 7. Графики зависимости предельных значений  

несущей способности рmin u /рmax u = f (e0, Г):  
1 – Ш1; 2 – Ш2; 3 – Ш3; 4 – Ш4; 5 – Ш5; 6 – Ш6; 7 – Ш7 
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Функциональные зависимости min maxu up p от e0: 
2

min max 0 0(1) 4,631 0,0607 0,4781;u up p e е= − − +  
2

min max 0 0(2) 6,9524 0,7214 0,731;u up p e е= − + +  
2

min max 0 0(3) 7,4881 0,0107 0,5452;u up p e е= − + +  
2

min max 0 0(4) 8,1548 0,0107 0,5705;u up p e е= − + +  
2

min max 0 0(5) 8,1548 0,0107 0,5705;u up p e е= − + +  
2

min max 0 0(6) 7,5238 0,0429 0,661;u up p e е= − + +  
2

min max 0 0(7) 7,5238 0,0429 0,661.u up p e е= − + +  
 

Выводы. 
1. Здания, сооружения и отдельные фундаменты на наклонных под-

стилающих слоях иногда получают недопустимые деформации. 
2. Регулируя соотношениями e0, δ, λ, α, можно ограничить перемеще-

ния допустимыми величинами. 
3. При проектировании следует прогнозировать возможные измене-

ния характеристик грунтов по границам наклонных слоев. 
4. Получены новые данные о характере взаимодействия круглых, 

кольцевых фундаментов с разными площадью и формой выреза с грунто-
вым основанием переменной толщины. 

5. Отрыв штампа от основания появляется при 0 0,3.e >  
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Abstract: We describe the results of laboratory experiments with 

round metal dies having cutouts on the layered compacted sand bedding of 
varying thickness. The flat system acts on dies. 

We established functional relationships between the influencing 
parameters. We found optimal shapes and arrangement of cutouts in 
foundations that allow regulating their displacement. 
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