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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

При подготовке учебного пособия ставилась цель пока-
зать студентам основные этапы проектирования фундаментов 
многоэтажных зданий. Для этого в учебном пособии рассмат-
риваются отдельные разделы курсового проекта на тему: 
«Расчет и конструирование фундаментов многоэтажного зда-
ния». К рассматриваемым разделам относятся: характеристика 
проектируемого здания; оценка грунтовых условий площадки 
строительства; расчет и конструирование вариантов фунда-
ментов мелкого заложения и др. Студент, при изучении дис-
циплины «Основания и фундаменты сооружений», должен 
научиться выполнять указанные выше разделы и использовать 
полученные знания в своей практической работе. 

Стоимость работ по устройству фундаментов обычно со-
ставляет 10–20 % от стоимости всего здания, а при сложных 
грунтовых условиях (например, при строительстве на струк-
турно-неустойчивых грунтах, либо в сейсмоопасных районах 
и др.) она может достигать 15–25 %. Поэтому разработка кон-
структивных решений фундаментов и оценка грунтовых усло-
вий строительства являются ответственными этапами проек-
тирования, позволяющими снизить стоимость возведения 
многоэтажного здания. 

В данном учебном пособии рассматриваются вопросы 
проектирования фундаментов для условий нового строитель-
ства многоэтажных зданий (назначение глубины заложения 
фундаментов и определение их геометрических размеров, 
расчет конечных осадок фундаментов и их неравномерностей, 
оценка прочности материала фундаментов и др.). Для условий 
реконструкции зданий указанные выше вопросы не приводят-
ся. При этом расчет оснований фундаментов многоэтажных 
зданий ведется, в основном, по второй группе предельных со-
стояний (по деформациям). Расчет оснований фундаментов по 
первой группе предельных состояний (по несущей способно-
сти) в учебном пособии не рассматривается.  
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Для понимания материала учебного пособия практически в 
каждом параграфе приводятся примеры расчета и конструирова-
ния фундаментов многоэтажного здания. В конце учебного посо-
бия дан список литературы (основная и дополнительная), в кото-
рой подробно излагаются технические решения, расчеты и другие 
вопросы конструирования фундаментов подобных зданий. 

В соответствующих разделах учебного пособия приводят-
ся также справочные данные, которые необходимы для проек-
тирования фундаментов многоэтажных зданий. Обозначения и 
термины приводятся в соответствии с действующими госу-
дарственными стандартами и нормативными документами на 
проектирование фундаментов зданий. 

Введение, заключение, разделы 2 и 3 (кроме параграфов 
2.4 и 2.5) написаны д-ром техн. наук, профессором А. И. По-
лищуком; раздел 1 (кроме параграфа 1.2.3) написан инжене-
ром И. В. Семёновым; раздел 4 написан д-ром техн. наук, 
профессором А. И. Полищуком, инженером И. В. Семёновым 
и инженером И. В. Болговым совместно; параграфы, 1.2.3, 2.4 
и 2.5 написаны д-ром техн. наук, профессором А. И. Полищу-
ком и инженером И. В. Семёновым совместно. Общее редак-
тирование учебного пособия выполнено А. И. Полищуком. 

Авторы благодарят рецензентов: зав. кафедрой строи-
тельного производства и геотехники Пермского национально-
го исследовательского политехнического университета 
(ПНИПУ), д-ра техн. наук, профессора А. Б. Пономарева и 
профессора кафедры механики грунтов и геотехники нацио-
нального исследовательского Московского государственного 
строительного университета, д-ра техн. наук Н. С. Никифо-
рову за ценные замечания, которые были учтены при дора-
ботке учебного пособия.  

Замечания и отзывы на учебное пособие просьба направ-
лять по адресу: 350044, г. Краснодар, ул. Калинина, 13, кафед-
ра «Основания и фундаменты». 
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 1  ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЕКТИРУЕМЫХ 
МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ 

 
1.1  Общие сведения о многоэтажных зданиях 

 
Многоэтажное здание – жилое, общественное или про-

изводственное здание высотой более трех этажей. Опытом 
установлено, что в подавляющем большинстве случаев жилые 
и общественные здания в России строятся высотой от 5 до 16 
этажей (рисунок 1.1, а). Жилые и общественные здания высо-
той от 16 до 25 этажей строятся реже, как правило, в соответ-
ствии со специальным техническим заданием (рисунок 1.1, б). 
Производственные здания строятся обычно высотой до 7 эта-
жей (рисунок 1.1, в). Здания высотой более 25 этажей (выше 
75 м) классифицируются как высотные и в рамках настояще-
го учебного пособия не рассматриваются. 

Одними из основных параметров, по которым классифи-
цируются многоэтажные здания,  являются их конструктивная 
и объемно-планировочная схемы.  

Конструктивная схема здания – это система вертикаль-
ных и горизонтальных элементов (вертикальных – стены, ко-
лонны; горизонтальных – перекрытия, покрытия, ригели), ко-
торые обеспечивают его пространственную жесткость. Кон-
структивные схемы зданий бывают (П. П. Сербинович и др., 
1975; Т. Г. Маклакова, 2004; В. И. Бареев, 2014 и др.): 

– каркасные (с полным каркасом) (рисунок 1.2), которые 
состоят из вертикально устроенных колонн (стоек) и опираю-
щихся на них балок (ригелей); 

– с неполным каркасом (внутренний каркас и несущие 
наружные стены) (рисунок 1.3); 

– бескаркасные (рисунок 1.4) с несущими наружными и 
внутренними стенами (продольными или поперечными). При 
этом несущими могут быть продольные стены, поперечные 
или и продольные и поперечные. 
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а б 

  
в 

Рисунок 1.1 – Общий вид многоэтажных зданий: 
а – общестенное здание высотой 10 этажей (г. Воронеж); 

б – жилое здание высотой 25 этажей (г. Волгоград); 
в – производстенное здание высотой 4 этажа (г. Берлин, Германия) 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

 
Рисунок 1.2 – Конструктивные схемы каркасных зданий:  

а – с продольным расположением ригелей; б – то же, с поперечным;  
в – то же, с перекрестным; г – безригельное решение 

а 

 

б 

 

в 

 

 

Рисунок 1.3 – Конструктивные схемы зданий с неполным каркасом:  
а – с продольным расположением ригелей;  

б – то же, с поперечным; в – безригельное решение 
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а 

 

б 

 

в 

 

 

Рисунок 1.4 – Конструктивные схемы бескаркасных зданий:  
а – с продольным расположением несущих стен;  

б – то же, с поперечным; в – смешанная 
 

Объемно-планировочная схема здания – это тип объеди-
нения помещений (рабочих, обслуживающих, вспомогатель-
ных и коммуникационных) в единую систему (композицию). 
По признаку расположения и взаимосвязи помещений разли-
чают следующие типы объемно-планировочных схем зданий 
(рисунок 1.5): 

– анфиладная; 
– коридорная; 
– секционная; 
– зальная; 
– комбинированная. 
Важным этапом при проектировании фундаментов много-

этажного здания является выбор проектного решения его под-
вальной части. В зависимости от назначения и конструктив-
ных особенностей здания оно может иметь подвал в один, два 
и более этажей, цокольный или технический этажи (рису-
нок 1.6).  
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а б 

 
в г 

 

д 
Рисунок 1.5 – Объемно-планировочные схемы зданий: 

а – анфиладная; б – коридорная; в – секционная;  
г – зальная; д – комбинированная; 

1 – помещения; 2 – коридор; 3 – секции; 4 – зал 
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Подвальный этаж (первый подземный этаж) – это этаж с 
отметкой пола подвала ниже планировочной отметки земли 
более чем наполовину высоты помещений: 𝑑𝑏 > 0,5ℎпод (ри-
сунок 1.6, а). 

Цокольный этаж – это этаж с отметкой пола помещений 
ниже планировочной отметки земли на высоту не более поло-
вины их высоты: 𝑑𝑏 < 0,5ℎпод (рисунок 1.6, б). 

Технический этаж – это этаж для размещения инженер-
ного оборудования здания и прокладки коммуникаций. Тех-
нический этаж может быть расположен в нижней части здания 
(техническое подполье), верхней (технический чердак) или 
между надземными этажами (технический этаж). 

 
1.2  Классификация фундаментов многоэтажных зданий 

 
Для передачи нагрузок от многоэтажного здания на грун-

ты основания служат специальные несущие строительные 
конструкции, которые принято называть фундаментом (фун-
даментами). Фундамент – это подземная (подводная) часть 
здания, которая служит для передачи нагрузки от здания на 
основание. Основание – часть массива грунта, воспринимаю-
щего нагрузки и воздействия от фундамента здания (сооруже-
ния). Любое здание за период нормальных условий эксплуа-
тации получает осадки, которые могут быть неравномерными. 
Осадка – вертикальное перемещение грунта в основании фун-
дамента здания, вызванное увеличением внешней нагрузки 
(Б. И. Далматов, 1988–2017; Р. А. Мангушев и др., 2011–2015; 
С. Б. Ухов и др., 2007; А. Б. Пономарев, 2014). 

Исходя из особенностей конструктивных решений зданий и 
грунтовых условий площадок строительства, применяются сле-
дующие виды фундаментов (рисунок 1.7) (А. Л. Невзоров, 2014): 

– фундаменты мелкого заложения; 
– фундаменты глубокого заложения (в том числе свайные); 
– комбинированные (устраиваемые чаще при реконструк-

ции и восстановлении зданий). 



13 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 1.6 – Конструктивные решения подземной части  
многоэтажного здания: 

а – подвальный этаж здания; б – цокольный этаж здания;  
DL – отметка планировки поверхности земли; FL – отметка подошвы  

фундамента здания; db – глубина подвала (подземного этажа);  
hпод – высота подвального этажа 
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Рисунок 1.7 – Классификация видов фундаментов зданий  

и сооружений 
 

1.2.1  Фундаменты мелкого заложения 
 

Фундаменты мелкого заложения – это фундаменты, 
имеющие отношение высоты h к ширине подошвы b, не пре-
вышающее 4 (h/b ≤ 4), и передающие нагрузки на грунты ос-
нования преимущественно через подошву (рисунок 1.8). Для 
многоэтажных зданий используются следующие виды фунда-
ментов мелкого заложения (рисунок 1.9) (Справочник геотех-
ника, 2016; Н. С. Никифорова, 2016; Я. А. Пронозин и др., 
2017): 

– отдельные; 
– ленточные; 
– сплошные или плитные; 
– массивные.  
Отдельные фундаменты – это кирпичные, каменные, 

бетонные или железобетонные строительные конструкции, 
имеющие уширение опорной части. Отдельные фундаменты 
могут выполняться в монолитном или сборном варианте. Вы-
деляют следующие виды отдельных фундаментов: 

– отдельные (столбчатые) фундаменты под стены; 
– отдельные фундаменты под колонны. 
Отдельные (столбчатые) фундаменты под стены пред-

ставляют собой столбы из сборных или монолитных элементов, 
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Рисунок 1.8 – Схема фундамента мелкого заложения: 
1 – фундамент; 2 – надфундаментная строительная конструкция здания 

(колонна, стена); 3 – подошва фундамента; 4 – обрез фундамента;  
h – высота фундамента, м; d – глубина заложения подошвы фундамента (от 
поверхности наружной планировки земли), м; l, b – соответственно длина 

и ширина подошвы фундамента, м 
 
 



16 
 

возводимых из бетона, железобетона, кирпича, бута (рису-
нок 1.10). Такие фундаменты устраиваются через 3–4 м один 
от другого, в углах здания и в местах пересечения стен, а так-
же на других участках, где передаются значительные нагруз-
ки. По обрезу фундаментов укладываются фундаментные бал-
ки, на которые опираются надземные строительные конструк-
ции. 

Отдельные фундаменты под колонны – это столбы, име-
ющие плитную часть и подколонник (рисунок 1.11). Такие 
фундаменты могут быть монолитными и сборными из отдель-
ных элементов. Сопряжение сборных колонн с отдельным 
фундаментом осуществляется с помощью стакана, а монолит-
ных колонн – путем соединения их арматуры с выпусками из 
фундамента. Стальные колонны соединяются с фундаментом 
с помощью специальной конструкции, которую называют ба-
зой (Справочник геотехника, 2016). 

Ленточные фундаменты используют для передачи 
нагрузки на основание от протяженных элементов строитель-
ных конструкций, например, стен зданий или ряда колонн 
(рисунок 1.9, б). 

 Ленточные фундаменты под колонны воспринимают 
нагрузку от ряда колонн. Они устраиваются для уменьшения 
неравномерностей осадки отдельных колонн. Для выравнива-
ния осадок не только отдельных колонн в ряду, но и здания в 
целом, ленточные фундаменты выполняют в двух направле-
ниях. Такое конструктивное решение ленточных фундаментов 
принято называть фундаментами из перекрестных лент. 

Ленточные фундаменты под стены при большой жестко-
сти стен практически не работают на изгиб в продольном 
направлении. Эти фундаменты, в целях снижения давления по 
подошве, можно развивать только в поперечном направлении. 
Ленточные фундаменты под стены зданий устраивают либо 
монолитными, либо из сборных блоков (рисунок 1.12). Моно-
литные железобетонные ленточные фундаменты выполняются 
в виде нижней армированной ленты и неармированной или  
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в 
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Рисунок 1.9 – Виды фундаментов мелкого заложения  
для многоэтажных зданий: 

а – отдельные фундаменты; б – ленточные фундаменты;  
в – сплошные или плитные; г – массивные  
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Рисунок 1.10 – Столбчатые фундаменты под стены: 

1 – отмостка; 2 – фундаментная балка (армированная);  
3 – песчаная, гравийно-песчаная или шлаковая подсыпка  

 

 

 

а б 
Рисунок 1.11 – Отдельные фундаменты под колонны  

в сборном исполнении: 
а, б – различные конструктивные решения; 1 – фундаментные плиты;  

2 – подколонник; 3 – рандбалка (фундаментная балка);  
4 – бетонные столбики; 5 – монтажные петли 
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а б в 

Рисунок 1.12 – Ленточные фундаменты под стены: 
а – монолитный железобетонный; б – сборный сплошной  

из железобетонных и бетонных элементов; в – сборный прерывистый  
из железобетонных и бетонных элементов; 1 – армированная лента;  

2 – фундаментная бетонная стена; 3 – кирпичная стена здания;  
4 – отдельные железобетонные плиты; 5 – сборные  

бетонные стеновые блоки 
 
малоармированной фундаментной стены (рисунок 1.12, а). 
Сборный ленточный фундамент состоит из ленты, собираемой 
из отдельных железобетонных плит, армированных по расче-
ту, и стены, собираемой из бетонных блоков (рисунок 1.12, б). 
При строительстве на прочных грунтах (модуль деформации 
грунта 15 МПа и более) при уровне подземных вод ниже по-
дошвы фундамента возможно применение прерывистых лен-
точных фундаментов, которые устраивают из фундаментных 
железобетонных плит, расположенных на некотором расстоя-
нии друг от друга (рисунок 1.12, в). 

Сплошные (плитные) фундаменты  устраиваются под 
всем зданием, сооружением (или под их отдельные части) в 
виде сплошных железобетонных плит (рисунок 1.9, в). Такие 
фундаментные плиты работают на изгиб в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях. Фундаментные плиты разреза-
ются в плане только осадочными швами. В пределах каждого 
выделенного отсека рассматриваемое конструктивное реше-
ние фундаментов обеспечивает жесткость здания и его сов-
местную работу с основанием.  
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Сплошные (плитные) фундаменты выполняются, как пра-
вило, из монолитного железобетона. По конструктивным ре-
шениям их разделяют на плитные цельные и коробчатые. 
Плитные цельные фундаменты, в свою очередь, могут быть 
гладкими (безбалочными) и ребристыми (рисунок 1.13). Опи-
рание колонн на гладкие и коробчатые плиты осуществляется 
через сборные и монолитные стаканы; ребристые плиты со-
единяются с колоннами с помощью монолитных стаканов или 
выпусков арматуры (В. М. Улицкий, А. Г. Шашкин и др., 
2010). 

Массивные фундаменты – это фундаменты, устраивае-
мые в виде жесткого бетонного или железобетонного массива 
обычно под разные (в том числе небольших размеров в плане) 
сооружения (лифтовые шахты, лестничные клетки, башни, 
мачты, дымовые трубы, доменные печи, устои мостов и т. д.). 

Массивные фундаменты выполняются обычно в монолит-
ном варианте. С целью сокращения объема бетона в тело мас-
сивного фундамента закладывают пустотообразователи (ри-
сунок 1.14), в качестве которых используют картонные или 
полиэтиленовые вкладыши диаметром 100–300 мм.  

 
1.2.2  Фундаменты глубокого заложения 

 
Фундаменты глубокого заложения – это фундаменты, 

устраиваемые без разработки котлована непосредственно в 
грунте и передающие нагрузки на грунты основания как через 
подошву, так и через развитую боковую поверхность. Для фун-
даментов глубокого заложения отношение их высоты h к ши-
рине подошвы b обычно более 4 (h/b > 4). Необходимость возве-
дения фундаментов глубокого заложения возникает в следую-
щих случаях (Справочник проектировщика, 1985): 

– если сооружение устраивается на большой глубине;  
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а б 
 

  
в г 

Рисунок 1.13 – Сплошные (плитные) фундаменты: 
а – гладкая цельная плита со сборными стаканами; б – гладкая плита  
с монолитными стаканами; в – ребристая плита; г – сплошная плита  

с коробчатым сечением 

 
Рисунок 1.14 – Массивный фундамент с пустотообразователями: 

1 – фундамент; 2 – пустотообразователи 
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– если сооружение создает большие нагрузки на грунт, а 
верхние слои основания представлены значительной толщей 
слабых грунтов, подстилаемых прочными породами;  

– если сооружение передает на грунт значительные гори-
зонтальные нагрузки;  

– если на строительной площадке имеется высокое зале-
гание подземных вод.  

Для многоэтажных зданий используются следующие ви-
ды фундаментов глубокого заложения: 

– свайные; 
– опускные колодцы; 
– фундаменты, возводимые способом «стена в грунте». 
 
Свайные фундаменты – это группы или ряды свай, объ-

единенных поверху распределительной плитой или балкой  
(рисунок 1.15). Распределительные плиты или балки, выпол-
ненные, как правило, из монолитного или сборного железобе-
тона, называют ростверками. Если ростверк заглублен в грунт 
или его подошва расположена непосредственно на поверхно-
сти грунта, то его называют низким свайным ростверком, если 
подошва ростверка расположена выше поверхности грунта — 
высоким свайным ростверком (рисунок 1.16). 

Для свайных фундаментов применяют различные виды 
свай. Свая – это погружаемый в готовом виде или изготавли-
ваемый в грунте стержень, предназначенный для передачи 
нагрузки от здания (сооружения) на грунт основания. По спо-
собу устройства свай различают (рисунок 1.17) (А. Л. Готман, 
2015; Р. А. Мангушев и др., 2011–2015): 

1) сваи заводского изготовления, погружаемые в грунт в 
готовом виде; 

2) сваи, изготовляемые в грунте. 
Готовые сваи (заводского изготовления) бывают: 
1) сваи забивные, погружаемые в грунт с помощью моло-

тов, а также вдавливающих и вибровдавливающих устройств 
без выемки грунта; 
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2) сваи-оболочки, погружаемые в грунт вибропогружате-
лями без выемки или с частичной выемкой грунта (без запол-
нения внутренней полости бетонной смесью); 

3) сваи-оболочки, погружаемые в грунт вибропогружате-
лями с выемкой грунта (с заполнением внутренней полости 
бетонной смесью); 

4) сваи винтовые. 
 

 
Рисунок 1.15 – Схема свайного фундамента: 

1 – ростверк; 2 – оголовок (голова) сваи; 3 – ствол сваи;  
4 – нижний конец (острие, пята) сваи; 5 – грунтовое основание;  
6 – контуры деформируемой области в основании фундамента;  

R – сопротивление грунта под нижним концом сваи; f – сопротивление грунта 
на боковой поверхности сваи; DL – отметка планировки поверхности земли 
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а б в 
Рисунок 1.16 – Виды свайных ростверков:  

а, б – низкий; в – высокий; 1 – вертикальная несущая конструкция здания; 
2 – ростверк свайного фундамента; 3 – сваи; DL – отметка планировки  

поверхности земли 
 

Сваи, изготавливаемые в грунте бывают: 
1) сваи набивные, устраиваемые в грунте путем укладки 

бетонной смеси в скважины, образованные в результате при-
нудительного отжатия (вытеснения) грунта; 

2) сваи буровые, устраиваемые в грунте путем заполнения 
пробуренных скважин бетонной смесью или установки в них 
железобетонных элементов. 

По условиям взаимодействия с грунтом сваи подразделя-
ют на сваи-стойки и висячие сваи. Сваи-стойки – сваи, про-
резающие толщу сжимаемых грунтов и опирающиеся на прак-
тически несжимаемые скальные или малосжимаемые породы 
(грунты). К малосжимаемым относят крупнообломочные 
грунты с песчаным заполнителем и глины твердой консистен-
ции с модулем общей деформации в водонасыщенном состоя-
нии Е ≥ 30000 кПа (СП 22.13330.2011; СП 24.13330.2011). Ви-
сячие сваи – сваи всех видов, опирающиеся на сжимаемые 
грунты и передающие нагрузку на основание боковой поверх-
ностью и нижним концом (рисунок 1.18). 



25 
 

В зависимости от характера размещения свай в плане раз-
личают следующие виды свайных фундаментов (рисунок 1.19): 

– фундамент с одиночной сваей; 
– ленточный свайный фундамент (с размещением свай ря-

дами); 
– отдельно стоящий свайный фундамент (с размещением 

свай в виде кустов); 
– свайно-плитный фундамент (с размещением свай в виде 

сплошного свайного поля). 
 

 
 

Рисунок 1.17 – Классификация свай по способу их устройства 
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а б 

Рисунок 1.18 – Классификация свай по условиям  
взаимодействия с грунтом: 

а – свая-стойка; б – висячая свая; 1 – свая; 2 – сжимаемый грунт;  
3 – несжимаемый скальный или малосжимаемый грунт;  

N – вертикальная нагрузка на сваю;  
R – сопротивление грунта под нижним концом сваи; 
f – сопротивление грунта на боковой поверхности сваи 

 
Фундаменты с одиночной сваей применяют под отдельно 

стоящие опоры (колонны), когда несущей способности одной 
сваи достаточно для передачи нагрузки на основание (рису-
нок 1.19, а). Разновидностью фундамента с одиночной сваей 
является свая-колонна. Такое конструктивное решение широ-
ко применяют при строительстве быстровозводимых и вре-
менных зданий (сооружений), чаще с использованием винто-
вых свай (А. И. Полищук, Ф. А. Максимов, 2015–2017). 

Если сваи в фундаменте расположены в один или несколь-
ко рядов, то такой фундамент называют ленточным свайным 
фундаментом (рисунок 1.19, б). Ленточные свайные фундаме- 
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нты устраивают под стены зданий и другие протяженные 
строительные конструкции. 

Отдельно стоящим свайным фундаментом принято 
называть фундамент, состоящий из группы (куста) свай (ри-
сунок 1.19, в). Число свай в кусте может быть различным, 
обычно не менее трех, хотя в отдельных случаях допускается 
устройство кустов и из двух свай. Свайные кусты устраивают 
под колонны сооружений и опоры, передающие значительные 
вертикальные нагрузки. 

Если фундамент состоит из свай, расположенных в опре-
деленном порядке под всем сооружением, его называют свай-
но-плитным с размещением свай в виде сплошного свайного 
поля (рисунок 1.19, г). Сплошные свайные поля устраивают, 
как правило, под тяжелые сооружения башенного типа, име-
ющие ограниченные размеры в плане. 

 
Опускной колодец представляет собой замкнутую в 

плане,  открытую сверху и снизу полую конструкцию, бето-
нируемую или собираемую из сборных элементов на поверх-
ности планировки и погружаемую в грунт под действием соб-
ственного веса или дополнительной пригрузки. Процесс по-
гружения опускного колодца вниз происходит по мере разра-
ботки грунта в его внутреннем пространстве (рисунок 1.20) 
(Г. В. Дегтярев и др., 2015). После погружения до проектной 
отметки внутреннюю полость опускного колодца могут пол-
ностью или частично заполнять бетоном и использовать его 
как фундамент глубокого заложения. Если внутреннее про-
странство опускного колодца обустраивают под помещения, 
то в этом случае формируют сооружение, которое в последу-
ющем классифицируют как подземное. Опускные колодцы 
могут быть выполнены из дерева, каменной или кирпичной 
кладки, бетона, железобетона, металла. Наибольшее распро-
странение в современной практике строительства получили 
железобетонные опускные колодцы. 
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а б в г д 

 
Рисунок 1.20 – Устройство опускного колодца из монолитного  

железобетона: 
а – изготовление первого яруса опускного колодца на поверхности грунта; 
б – погружение первого яруса опускного колодца в грунта (под действием 

нагрузки от его собственного веса); в – наращивание второго яруса  
опускного колодца; г – погружение опускного колодца до проектной  

отметки, д – заполнение бетоном внутренней полости опускного колодца 

По способу устройства стен опускные колодцы из желе-
зобетона подразделяют на монолитные и сборные. Опускные 
колодцы со стенами из монолитного железобетона рекомен-
дуется применять в тех случаях, когда подземные помещения 
по технологическим требованиям имеют сложное очертание в 
плане и нет возможности изготовить сборные элементы. Мо-
нолитные опускные колодцы применяют и в тех случаях, ко-
гда необходимо проходить скальные грунты или грунты с 
большим числом валунов и когда сборный опускной колодец 
конструктивно более сложно выполнить, чем монолитный. Во 
всех других случаях рекомендуется сооружать опускные ко-
лодцы из сборных железобетонных элементов. 

 
Фундаменты, возводимые способом «стена в грунте» 

предназначены для устройства обычно глубоких защитных 
стен, имеющих незначительную ширину (обычно до 0,5–
1,0 м). Данный способ заключается в следующем. По контуру 
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сооружения отрывается узкая глубокая траншея, которая за-
полняется бетонной смесью или сборными железобетонными 
элементами. Способом «стена в грунте» могут устраиваться и 
опускные колодцы, которые в этом случае классифицируются 
как монолитные железобетонные и рассматриваются в виде 
фундамента глубокого заложения (рисунок 1.21). Эти кон-
струкции особенно эффективны в грунтах с высоким стояни-
ем уровня подземных вод, а также при возведении зданий, со-
оружений в условиях плотной городской застройки. Фунда-
менты типа «стена в грунте» отделяет массив, находящийся 
непосредственно у здания или сооружения, от окружающего 
пространства, что позволяет увеличить несущую способность 
основания и уменьшить их осадки, более эффективно исполь-
зовать подземное городское пространство (А. Б. Пономарев и 
др., 2014; О. А. Шулятьев, 2016).  
 

1.2.3  Комбинированные фундаменты 
 

При реконструкции и восстановлении зданий довольно 
часто возникает необходимость усиления существующих 
фундаментов (П. А. Коновалов и др., 1988–2011; А. И. Поли-
щук и др., 2000–2017; А. Л. Готман, 2006–2010; А. В. Нуждин 
и др., 2004–2012; Г. М. Скибин и др., 2003–2009; О. А. Шуля-
тьев и др., 2010–2016 и др.). Одним из способов усиления 
фундаментов является увеличение их несущей способности 
путем передачи части нагрузки от надземных строительных 
конструкций на сваи. Образованный при этом фундамент 
обычно называют комбинированным (А. А. Петухов, 2005; 
А. А. Филиппович, 2013; А. А. Тарасов, 2014–2017; И. В. Семё-
нов, 2015 и др.).  

Комбинированный фундамент представляет собой лен-
точный, отдельно стоящий или плитный (сплошной) фунда-
мент, усиленный сваями. Устройство свай и передача на них 
нагрузки от фундаментов реконструируемых, восстанавлива-
емых зданий выполняется различными способами. 
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Рисунок 1.21 – Фундаменты, возводимые способом «стена в грунте»: 

а – устройство выемки в виде скважины; б – заполнение  
скважины бетоном; в – разработка новой выемки между двумя  

забетонированными скважинами; г – порядок бетонирования скважин  
для устройства сплошной стены 
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Довольно часто при усилении фундаментов зданий ис-
пользуют различные виды свай, которые устраивают под их 
подошвой. Обычно в этом случае применяют составные сваи, 
вдавливаемые в грунт. Они могут быть металлическими, же-
лезобетонными и деревянными. При этом для получения про-
ектной длины свай их вдавливают по частям (участками), ко-
торые наращивают (стыкуют) специальными способами. Ино-
гда вместо составных свай при усилении фундаментов прини-
мают инъекционные сваи, которые также размещают под их 
подошвой. Но для вдавливания инъекторов и наполнения 
скважин бетоном в плитной части фундаментов предвари-
тельно готовят отверстия, через которые ведется устройство 
инъекционных свай. Отверстия после устройства свай заделы-
вают по специальной технологии (А. А. Филиппович, 2009–
2011 и др.) (рисунок 1.22). Особенность работы устроенных 
свай под подошвой фундаментов заключается в том, что они 
существенным образом изменяют глубину напряженного со-
стояния грунтов (глубину напряженной зоны) в основании. 
Однако ширина напряженной зоны грунтов в основании ком-
бинированного фундамента остается неизменной (практиче-
ски не меняется после усиления фундаментов). 

В практике реконструкции и восстановления зданий при 
усилении фундаментов довольно часто используют примыка-
ющие сваи, которые устраивают в непосредственной близости 
от их боковой поверхности (рисунок 1.23). Образованный в 
этом случае комбинированный фундамент имеет опорную 
площадь подошвы, превышающую существующий фундамент 
(до его усиления) за счет устройства дополнительных железо-
бетонных обойм (балок). Устройство примыкающих свай при 
усилении фундаментов приводит к изменению размеров 
напряженной зоны в основании здания (ширины и ее глубины).  

Все вышеизложенное свидетельствует о том, что работа 
комбинированного фундамента отличается от существующей  
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а б 

 
Рисунок 1.22 – Схема комбинированного фундамента, образованного  

путем устройства свай под его подошвой: 
а, б – соответственно до и после усиления фундамента инъекционными 

сваями; 1 – колонна, 2 – отдельный фундамент;  
3 – инъекционная составная (металлическая или железобетонная) свая;  

4 – отверстие в плитной части фундамента для устройства  
инъекционных свай; N1 – нагрузка на фундамент до реконструкции здания;  

N2 – нагрузка на фундамент после реконструкции здания;  
Nф – нагрузка, передаваемая на плитную часть отдельного фундамента;  

Nсв – нагрузка, передаваемая на инъекционные сваи, р – давление  
по подошве отдельного фундамента до его усиления,  

рус – давление по подошве отдельного фундамента после его усиления 
 

(до его усиления) за счет изменения напряженного состояния 
грунтов в основании здания. Поэтому для правильной оценки 
его работы необходимо на этапе проектирования выполнять 
расчеты оснований и фундаментов (по двум группам предель-
ных состояний) и прочности его материалов. 
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а б 

  
Рисунок 1.23 – Схема комбинированного фундамента, образованного 

устройством примыкающих свай: 
а, б – соответственно для отдельного и ленточного фундамента;  

1 – усиливаемый фундамент; 2 – железобетонная обойма, устраиваемая  
по периметру фундамента; 3 – железобетонная балка устраиваемая  

вдоль стены здания; 4 – составные металлические сваи, погружаемые  
вдавливанием; 5 – железобетонные перемычки, устраиваемые  

с шагом 1,0–1,5 м; 6 – железобетонная колонна; 7 – сколотая поверхность 
плитной части фундамента; 8, 9 – соответственно слабый и прочный грунт 
 

Таким образом, вышеизложенное дает общее представле-
ние об основных частях и элементах многоэтажного здания, 
которые используются при проектировании фундаментов. 
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1.3  Нагрузки, действующие на фундаменты  
проектируемого здания 

 
Основные положения по определению (учету) нагрузок и 

воздействий на фундаменты многоэтажных зданий, а также их 
сочетаний определяются в соответствии с требованиями нор-
мативных документов и рекомендациями другой технической 
литературы (Справочник геотехника, 2016; СП 20.13333.2011). 

При проектировании оснований, фундаментов зданий и со-
оружений необходимо учитывать нагрузки, которые возникают 
при их строительстве и эксплуатации. Основными характери-
стиками нагрузок являются их нормативные и расчетные зна-
чения.  

Нормативные – это нагрузки, устанавливаемые соответ-
ствующими нормами проектирования, техническими услови-
ями или заданием на проектирование. Нормативные нагрузки 
определяются по их номинальному значению как средние или 
из условий заданной обеспеченности. 

Расчетные – это предельные (максимальные или мини-
мальные) значения нагрузок в течение срока эксплуатации 
здания. Расчетные значения нагрузок определяются как нор-
мативные значения, умноженные на коэффициент надежности 
по нагрузке γf. Этот коэффициент соответствует рассматрива-
емому предельному состоянию и учитывает возможные от-
клонения нагрузок в неблагоприятную сторону от норматив-
ных значений. 

Все нагрузки в зависимости от продолжительности их 
действия подразделяются на постоянные и временные (рису-
нок 1.24). 

К постоянным относятся нагрузки, которые при строи-
тельстве и эксплуатации сооружения действуют постоянно: 
вес частей зданий и сооружений, в том числе вес несущих и 
ограждающих строительных конструкций, вес и давление 
грунтов и т. п. 
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К временным относят нагрузки, которые в отдельные пе-
риоды строительства и эксплуатации могут отсутствовать. 
К ним относятся: 

– длительные – нагрузки, изменения расчетных значений 
которых в течение расчетного срока службы здания прене-
брежимо малы по сравнению с их средними значениями (вес 
стационарного оборудования, нагрузки на перекрытия в 
складских помещениях, библиотеках и т. д.); 

– кратковременные – нагрузки, длительность действия 
расчетных значений которых существенно меньше срока 
службы здания (вес людей, материалов, продукции техноло-
гического назначения, снеговые, ветровые и т.д.); 

– особые – нагрузки и воздействия, создающие аварийные 
ситуации с возможными катастрофическими последствиями 
(сейсмические, взрывные, вызванные деформациями основа-
ния с коренным изменением структуры грунта, отказ работы 
несущего элемента конструкций и т. д.). 

 

 
Рисунок 1.24 – Классификация нагрузок по продолжительности действия 
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Расчет оснований фундаментов зданий и сооружений по 
предельным состояниям (первой и второй групп) должен вы-
полняться с учетом наиболее неблагоприятных сочетаний 
нагрузок. В зависимости от учитываемого состава нагрузок 
различают следующие сочетания: 

– основные сочетания нагрузок, состоящие из постоян-
ных, длительных и кратковременных; 

– особые сочетания нагрузок, состоящие из постоянных, 
длительных, кратковременных и одной из особых нагрузок. 

При проектировании фундаментов многоэтажного здания 
вопросом определения нагрузок уделяется особое внимание. 
При этом, в зависимости от грунтовых условий, района строи-
тельства, конструктивной схемы здания определяются посто-
янные, временные нагрузки на фундаменты здания, а также их 
сочетания. Нагрузки, как правило, устанавливают в уровне 
отметки обреза фундамента, отметки наружной планировки 
или отметки пола подвала (цокольного, технического этажа). 
На этапе курсового проектирования фундаментов многоэтаж-
ного здания могут использоваться предварительно рассчитан-
ные (проектной организацией либо отдельными специалиста-
ми) значения нагрузок, которые приводятся в задании, выда-
ваемого студентам. 

Пример 1.1. Требуется выполнить сбор нагрузок на фун-
даменты наружной и внутренней стен шестиэтажного жилого 
дома с подвалом (рисунок 1.25).  

Исходные данные. Конструктивная схема здания – бес-
каркасная (с несущими наружными и внутренними стенами). 
Стены здания выполнены из красного полнотелого кирпича. 
Толщина наружных стен первого этажа здания составляет 640 
мм, внутренних – 510 мм. Во всех остальных этажах жилого 
дома наружные стены выполнены толщиной 510 мм, внутрен-
ние – 380 мм. Высота этажа 3 м. Кровля является плоской из 
железобетонных плит по стропильным балкам с техническим 
чердаком. Постоянные и временные нагрузки, действующие 
на несущие надземные строительные конструкции и передава-
емые на фундаменты многоэтажного здания, приведены в 
таблице 1.1. 
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Рисунок 1.25 – Схема к определению нагрузок на фундаменты  

шестиэтажного жилого здания: 
а – плана здания в осях 1–4; б – поперечный разрез здания 
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Таблица 1.1 – Постоянные и временные нагрузки,  действующие  
на несущие надземные  строительные конструкции  
шестиэтажного здания (пример 1.1) 

 

№ 
п/п Наименование нагрузки 

Значе-
ние 

нагруз-
ки 

Постоянные нагрузки 

1 Вес покрытия (гидроизоляционный ковер,  
кровельный настил) 𝑞п (кПа) 1,8 

2 Вес чердачного перекрытия с утеплителем 𝑞ч (кПа) 3,8 

3 Вес междуэтажного перекрытия 𝑞пер (кПа) 3,6 

4 Вес перегородок 𝑞пр (кПа) 1,0 

5 Вес железобетонного карниза 𝑞кр (кН/м) 2,5 

6 Вес наружной стены со второго этажа и выше 𝑞н.ст2 
(кН/м2) 9,2  

7 Вес цоколя и наружной стены 1 этажа 𝑞н.ст1 (кН/м2) 11,5  

8 Вес внутренней стены со второго этажа и выше 𝑞вн.ст2 
(кН/м2) 6,8  

9 Вес внутренней стены 1 этажа 𝑞вн.ст1 (кН/м2) 9,2  

10 Вес остекления 𝑞ост (кН/м2) 0,4  

Временные нагрузки 

11 Снеговая нагрузка S (кПа) 1,5 

12 Равномерно распределенная полезная нагрузка на  
чердачное перекрытие 𝑞п.чер (кПа) 0,75 

13 Равномерно распределенная полезная нагрузка на  
междуэтажное перекрытие 𝑞п.пер(кПа) 1,5 

 
Решение. Грузовая площадь, передаваемая нагрузку на 

фундаменты несущей наружной стены по оси А, равна произве-
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дению расстояния между осями оконных проемов 2,53 м на по-
ловину расстояния между стенами в свету (6 − 0,2 − 0,19) ∙
0,5 = 2,8 м. Тогда величина грузовой площади под наружную 
стену составит: 

 
𝐹А =  2,53 ∙ 2,08 = 7 м2. 

 
Грузовая площадь под несущую внутреннюю стену ше-

стиэтажного здания по оси Б равна: 
 

𝐹Б = (2,8 + 2,8) ∙ 1 = 5,6 м2. 
 

Сбор и расчет нагрузок, действующих на фундаменты 
проектируемого шестиэтажного здания, выполняется с учетом 
численных значений постоянных и временных нагрузок (таб-
лица 1.1), а также размеров грузовой площади рассматривае-
мых расчетных сечений (рисунок 1.25). Подробный расчет 
приведен в таблицах 1.2 и 1.3.  
 
Таблица 1.2 – Сбор нагрузок на фундамент по оси А (пример 1.1) 
 

№  
п/п 

Наименование 
нагрузки Расчет нагрузки 

Зн
ач

ен
ие

  
но

рм
ат

ив
но

й 
 

на
гр

уз
ки

 𝑁
𝐼𝐼

, к
Н

/м
 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

  
на

де
ж

но
ст

и 
 

по
 н

аг
ру

зк
е 

γ f 
Зн

ач
ен

ие
  

ра
сч

ет
но

й 
 

на
гр

уз
ки

 𝑁
𝐼, 

кН
/м

 

Постоянные нагрузки 

1 Вес покрытия 𝑁п = 𝑞п ∙ 𝐹А = 1,8 ∙ 7 = 
= 12,6 кН 12,6 1,3 16,4 

2 Вес чердачного 
перекрытия 

𝑁ч = 𝑞ч ∙ 𝐹А = 3,8 ∙ 7 = 
= 26,6 кН  26,6 1,1 29,3 
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Продолжение таблицы 1.2 
 

№  
п/п 

Наименование 
нагрузки Расчет нагрузки 

Зн
ач

ен
ие

  
но

рм
ат

ив
но

й 
 

на
гр

уз
ки

 𝑁
𝐼𝐼

, к
Н

/м
 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

  
на

де
ж

но
ст

и 
 

по
 н

аг
ру

зк
е 

γ f 
Зн

ач
ен

ие
  

ра
сч

ет
но

й 
 

на
гр

уз
ки

 𝑁
𝐼, 

кН
/м

 

3 Вес  
междуэтажных 
перекрытий  
(6 этажей) 

𝑁пер = 𝑞пер ∙ 𝐹А ∙ 𝑛 = 3,6 ∙ 
∙ 7 ∙ 6 = 151,2 кН  

151,2 1,1 166,4 

4 Вес перегородок 
(6 этажей) 

𝑁пр = 𝑞пр ∙ 𝐹А ∙ 𝑛 = 1 ∙ 7 ∙ 
∙ 6 = 42 кН 

42 1,1 46,2 

5 

Вес карниза и 
стены выше  
чердачного  
перекрытия  

𝑁кр = (𝑞кр + ℎст ∙ 𝑏ст ∙ 
∙ 𝑞кирп.кл.) ∙ 2,53 = (2,5 + 
+0,6 ∙ 0,51 ∙ 18) ∙ 2,53 = 
= 20,3 кН 

20,3 1,1 22,4 

6 

Вес наружной 
стены со 2 этажа 
и выше при 40 % 
остекления  

𝑁н.ст2 = 𝑞н.ст2 ∙ 𝑙н.ст ∙ 
∙ ℎн.ст2 ∙ 0,6 = 9,2 ∙ 2,53 ∙ 
∙ 15 ∙ 0,6 = 209,5 кН 

209,5 1,1 230,5 

7 

Вес наружной 
стены 1 этажа и 
цоколя при 40 % 
остекления  

𝑁н.ст1 = 𝑞н.ст1 ∙ 𝑙н.ст ∙ 
∙ ℎн.ст1 ∙ 0,6 = 11,5 ∙ 2,53 ∙ 
∙ 4,05 ∙ 0,6 = 209,5 кН 

70,7 1,1 77,8 

8 Вес остекления 
𝑁ост = 𝑞ост ∙ 𝑙н.ст ∙ ℎн.ст ∙ 
∙ 0,4 = 0,4 ∙ 2,53 ∙ 19,05 ∙
0,4 = 209,5 кН 

7,8 1,1 8,6 

Итого 540,7 – 597,6 

Временные нагрузки 

1 Снеговая  
нагрузка 

𝑁сн = 𝑆 ∙ 𝐹А = 1,5 ∙ 7 = 
= 10,5 кН 10,5 1,4 14,7 
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Окончание таблицы 1.2 
 

2 

Полезная  
равномерно  
распределенная 
нагрузка на  
междуэтажные 
перекрытия 

𝑁п.пер. = 𝑞п.пер ∙ 𝐹А ∙ 𝑛 = 
= 1,5 ∙ 7 ∙ 6 = 63 кН 

63 1,3 81,9 

3 

Полезная  
равномерно  
распределенная 
нагрузка на  
чердачное 
перекрытие 

𝑁п.чер. = 𝑞п.чер ∙ 𝐹А = 
= 0,75 ∙ 7 = 5,25 кН 

5,3 1,3 6,9 

Итого 78,8 – 103,5 
Суммарная нагрузка  619,5 – 701,1 

 
Таблица 1.3 – Сбор нагрузок на фундамент по оси Б (пример 1.1) 

 

№  
п/п 

Наименование 
нагрузки Расчет нагрузки 

Зн
ач

ен
ие

  
но

рм
ат

ив
но

й 
 

на
гр

уз
ки

 𝑁
𝐼𝐼

, к
Н

/м
 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

  
на

де
ж

но
ст

и 
 

по
 н

аг
ру

зк
е 

γ f 
Зн

ач
ен

ие
  

ра
сч

ет
но

й 
 

на
гр

уз
ки

 𝑁
𝐼, 

кН
/м

 

Постоянные нагрузки 

1 Вес покрытия 𝑁п = 𝑞п ∙ 𝐹Б = 1,8 ∙ 5,6 = 
= 10,1 кН 10,1 1,3 13,2 

2 Вес чердачного 
перекрытия 

𝑁ч = 𝑞ч ∙ 𝐹Б = 3,8 ∙ 5,6 = 
= 21,3 кН  21,3 1,1 23,5 

3 
Вес междуэтаж-
ных перекрытий  
(6 этажей) 

𝑁пер = 𝑞пер ∙ 𝐹Б ∙ 𝑛 = 3,6 ∙ 
∙ 5,6 ∙ 6 = 121 кН  121 1,1 133,1 

4 Вес перегородок 
(6 этажей) 

𝑁пр = 𝑞пр ∙ 𝐹Б ∙ 𝑛 = 1 ∙ 
∙ 5,6 ∙ 6 = 33,6 кН 33,6 1,1 37 
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Продолжение таблицы 1.3 
 

№  
п/п 

Наименование 
нагрузки Расчет нагрузки 

Зн
ач

ен
ие

  
но

рм
ат

ив
но

й 
 

на
гр

уз
ки

 𝑁
𝐼𝐼

, к
Н

/м
 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

  
на

де
ж

но
ст

и 
 

по
 н

аг
ру

зк
е 

γ f 
Зн

ач
ен

ие
  

ра
сч

ет
но

й 
 

на
гр

уз
ки

 𝑁
𝐼, 

кН
/м

 

5 

Вес внутренней 
стены со 2 этажа 
и выше, включая 
чердак, при  
площади дверных 
проемов 7,5 % от 
площади кладки  

𝑁вн.ст2 = 𝑞вн.ст2 ∙ 𝑙вн.ст ∙ 
∙ ℎвн.ст2 ∙ 0,925 = 
= 6,8 ∙ 1 ∙ 15,6 ∙ 0,925 =
98,2 кН  

98,2 1,1 108,1 

6 

Вес внутренней 
стены 1 этажа и 
цоколя, при  
площади дверных 
проемов 7,5 % от 
площади кладки  

𝑁вн.ст1 = 𝑞вн.ст1 ∙ 𝑙вн.ст ∙ 
∙ ℎвн.ст1 ∙ 0,925 = 
= 9,2 ∙ 1 ∙ 4,05 ∙ 0,925 =
34,5 кН 

34,5 1,1 38 

Итого 318,7 – 352,9 
Временные нагрузки 

1 Снеговая  
нагрузка 

𝑁сн = 𝑆 ∙ 𝐹Б = 1,5 ∙ 5,6 = 
= 8,4 кН 8,4 1,4 11,8 

2 

Полезная равно-
мерно распреде-
ленная нагрузка 
на  междуэтаж-
ные перекрытия 

𝑁п.пер. = 𝑞п.пер ∙ 𝐹Б ∙ 𝑛 = 
= 1,5 ∙ 5,6 ∙ 6 = 50,4 кН 

50,4 1,3 65,6 

3 

Полезная  
равномерно  
распределенная 
нагрузка на  
чердачное 
перекрытие 

𝑁п.чер. = 𝑞п.чер ∙ 𝐹Б = 
= 0,75 ∙ 5,6 = 5,25 кН 

4,2 1,3 5,5 

Итого 63 – 82,9 
Суммарная нагрузка  381,7 – 435,8 
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Таким образом, вышеизложенное дает общее представле-
ние о постоянных и временных нагрузках, действующих на 
фундаменты шестиэтажного здания. 

 
Контрольные вопросы  

 
1. Какие здания относятся к многоэтажным и высотным? 
2. Что понимается под конструктивной схемой и какие 

бывают конструктивные схемы зданий? 
3. Что понимается под объемно-планировочной схемой и 

какие бывают объемно-планировочные схемы зданий? 
4. Дайте определение подвального, цокольного и техниче-

ского этажей здания? 
5. Дайте определение фундамента и основания здания 

(сооружения)? 
6. Какие основные виды фундаментов применяют при 

строительстве зданий и сооружений? 
7. Фундаменты мелкого заложения – назовите определе-

ние и основные их виды? 
8. Дайте характеристику отдельным (отдельно стоящим) 

фундаментам мелкого заложения для зданий, сооружений? 
9. Дайте характеристику ленточным фундаментам мел-

кого заложения для зданий, сооружений? 
10. Дайте характеристику сплошным (плитным) фунда-

ментам мелкого заложения для зданий, сооружений? 
11. Дайте определение фундаментов глубокого заложения? 
12. Что такое свая (сваи) и как они подразделяются по 

способу устройства? 
13. Свайные фундаменты – назовите определение и реко-

мендуемую область применения? 
14. Как классифицируются сваи по условиям их взаимодей-

ствия с грунтом? 
15. Что такое опускные колодцы и их рекомендуемая об-

ласть применения? 
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16. Охарактеризуйте работу фундаментов, устраиваемых 
способом «стена в грунте»? 

17. Комбинированные фундаменты – дайте характери-
стику и назовите рекомендуемую область применения? 

18. Назовите, какие нагрузки, действующие на фундамен-
ты, называют нормативными? 

19. Назовите, какие нагрузки, действующие на фундамен-
ты, называют расчетными? 

20. Для какой цели, при расчете оснований и фундаментов 
зданий, выполняется сочетания нагрузок? Какие при этом 
различают сочетания нагрузок? 
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2  ОЦЕНКА ГРУНТОВЫХ УСЛОВИЙ ПЛОЩАДКИ 
СТРОИТЕЛЬСТВА МНОГОЭТАЖНОГО ЗДАНИЯ 

 
2.1  Общие сведения о грунтах и грунтовых условиях  

строительства 
 

Грунты – любые горные породы, почвы, осадки и техно-
генные образования, рассматриваемые как многокомпонент-
ные динамические системы и как часть геологической среды, 
изучаемые в связи с инженерно-хозяйственной деятельностью 
человека (ГОСТ 25100.2011). Термин «грунт» обычно широ-
ко применяется в строительстве. В других отраслях инженер-
но-хозяйственной деятельности человека (например, горной, 
геолого-разведочной, инженерно-геологической и др.) широко 
используется термин «горная порода». При описании резуль-
татов инженерно-геологических изысканий и грунтовых 
условий строительства применяются одновременно оба тер-
мина – «горная порода» и «грунт».  

При проектировании оснований и фундаментов много-
этажных зданий предварительно изучаются материалы инже-
нерно-геологических изысканий и на их основе дается оценка 
грунтовых условий площадок строительства. Под оценкой 
грунтовых условий понимается обобщение результатов ис-
следований свойств грунтов, выполненных на стадии инже-
нерно-геологических изысканий, и выявление возможности их 
использования в качестве основания фундаментов зданий или 
сооружений.   Оценка грунтовых условий площадок строи-
тельства производится по результатам описания геоморфоло-
гии, литологического строения и инженерно-геологических 
разрезов, а также данным о физико-механических свойствах 
грунтов и гидрогеологических условий строительства, кото-
рые приводятся в отчетах (заключениях) по инженерно-
геологическим изысканиям. От качества и полноты материа-
лов изысканий во многом зависят надежность и экономич-
ность принимаемых в проекте решений по основаниям и фун-
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даментам многоэтажных зданий (сооружений) (М. С. Захаров, 
Р. А. Мангушев, 2014; А. И. Полищук, 2016). 

При оценке грунтовых условий площадок строительства 
все грунты в основании фундаментов зданий условно разде-
ляют на прочные и слабые. 

К прочным относятся грунты, которые могут служить ос-
нованием сооружений и обеспечивают их нормальную экс-
плуатацию: крупнообломочные грунты; плотные и средней 
плотности пески; твердые и пластичные глинистые грунты с 
расчетным сопротивлением грунта основания R0 > 200 кПа, 
модулем деформации Е > 5МПа. 

К слабым относятся грунты, которые дают под нагрузкой 
значительные деформации (осадки) и не могут служить осно-
ванием сооружений без предварительных мероприятий: рых-
лые пески; текучепластичные и текучие глинистые грунты, а 
также водонасыщенные глинистые грунты, у которых расчет-
ное сопротивление грунта основания R0 < 150 кПа, модуль де-
формации Е ≤ 5 МПа (Н. А. Цытович, 1963–1983 и др.). 

Грунты поверхностной части земной коры (в пределах 
глубины до 15–20 м и более) обычно являются основанием для 
зданий (сооружений). Основание может быть естественным и 
искусственным (улучшенным). 

Естественное основание – обычный природный грунт, 
используемый как опора фундаментов, без предварительной 
подготовки. 

Искусственное основание – преобразованный, либо за-
мененный грунт, используемый как опора фундаментов. 

В зависимости от условий напластования грунтов основа-
ния обычно подразделяются на однородные,  слоистые и рез-
ко неоднородные (рисунок 2.1). 

Однородным называют основание, сжимаемая толща ко-
торого включает только один слой грунта (рисунок 2.1, а), 
слоистым – несколько слоев грунта (рисунок 2.1, б, в). Осно-
вание называют резко неоднородным, если сжимаемая толща 
включает несколько слоев грунта, а также линзы и прослойки, 
сжимаемость которых значительно отличается друг от друга 
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(рисунок 2.1, г). Слоистые основания бывают с согласным и 
несогласным залеганием. Согласное залегание – это такое за-
легание грунтов в основании, при котором простирание от-
дельных слоев грунта близко к горизонтальному (рису-
нок 2.1, б); несогласное залегание – слои грунта в основании 
залегают невыдержанно, имеют наклон, выклинивание и пр. 
(рисунок 2.1, в). 

Возведение любого многоэтажного здания, сооружения 
производится на строительной площадке, которая предвари-
тельно готовится для этой цели. При этом здание, сооружение 
и грунты основания рассматриваются обычно как единая си-
стема «основание – фундамент – надземные строительные 
конструкции». Слой грунта, на который опирается фундамент, 
называется несущим, а слои грунта, расположенные ниже не-
сущего слоя – подстилающими (рисунок 2.2). 

 

 
Рисунок 2.1 – Схемы основания с различным напластованием грунтов:  

а – однородное; б – слоистое с согласным напластованием  
грунтов; в – слоистое с несогласным напластованием  

грунтов; г – резко неоднородное 
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Рисунок 2.2 – Система «основание – фундамент – надземные строительные 

конструкции»», используемая для оценки работы и проектирования  
многоэтажного здания:  

1 – многоэтажное здание; 2 – фундамент здания; 3 – надземные  
строительные конструкции; 4 – несущий слой основания фундамента;  

5 – подстилающий слой основания фундамента;  
6 – контуры деформируемой области основания фундамента 
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Размеры подошвы фундаментов зданий (сооружений), 
проектируемых на дисперсных (нескальных) грунтах, обычно 
назначают, используя характеристику расчетного сопротивле-
ния грунта основания R, кПа. Расчетное сопротивление 
грунта основания R, кПа – это такое безопасное давление на 
грунт р, при котором сохраняется практически линейная зави-
симость на графике S = f (p) между осадкой фундамента S и 
давлением р по его подошве (рисунок 2.3). Основной подход к 
определению характеристики R изложен в параграфе 3.4, ко-
торая вычисляется по формуле (3.5) настоящего учебного по-
собия. Углубленная информация о расчетном сопротивлении 
R приведена в работах (Н. А. Цытович, 1970; А. И. Полищук, 
1990–2000; А. В. Пилягин, 2003–2014 и др.). Предварительные 
размеры подошвы фундамента можно определить с использо-
ванием табличных значений расчетного сопротивления грун-
та основания R0 (таблица 2.1–2.3). 

 

 
Рисунок 2.3 – Характерная зависимость осадки фундамента S от  
прикладываемого давления p по его подошве, используемая при  
обосновании расчетного сопротивления грунтового основания R 
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Таблица 2.1 – Расчетные сопротивления R0 песков (данные СП 22.13330.2011) 
 

Вид песчаного грунта 

Значения R0 в зависимости от плотно-
сти сложения песков, кПа 

плотные средней 
плотности 

Крупные 600 500 

Средней крупности 500 400 

Мелкие: 
  маловлажные 
  влажные и  
  насыщенные водой 

 
 

400 
300 

 
 

300 
200 

Пылеватые: 
  маловлажные 
  влажные 
  насыщенные водой 

 
300 
200 
150 

 
250 
150 
100 

 
Таблица 2.2 – Расчетные сопротивления R0 глинистых (непросадочных)  

грунтов (данные СП 22.13330.2011) 
 

Вид 
глинистого 

грунта 

Коэффициент 
пористости е 

Значения R0  при показателе те-
кучести грунта, кПа 

IL = 0 IL = 1 

Супеси 0,5 
0,7 

300 
250 

300 
200 

Суглинки 
0,5 
0,7 
1,0 

300 
250 
200 

250 
180 
100 

Глины 

0,5 
0,6 
0,8 
1,1 

600 
500 
300 
250 

400 
300 
200 
100 
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Наиболее надежными основаниями для зданий (сооруже-
ний) являются: однородные и слоистые основания с согласным 
залеганием грунтов (рисунок 2.1, а, б). У таких оснований 
обычно модуль деформации грунтов Е > 5 МПа и табличные 
значения расчетного сопротивления грунта основания R0 ≥ 200 
кПа. Из слоистых оснований предпочтительнее те, у которых 
сжимаемость с глубиной уменьшается. Основания, у которых 
сжимаемость с глубиной увеличивается, менее благоприятны 
для возведения зданий (сооружений), особенно на сплошных 
плитах и с различной глубиной заложения фундаментов. 

Возможность использования структурно-неустойчивых 
грунтов в качестве основания устанавливается после дополни-  
тельных исследований специфических свойств (просадочных, 
набухающих   и др.) и назначения специальных мероприятий 
при возведении многоэтажных зданий (конструктивных, водо-
защитных, противопучинистых и др.) (Пособие к СНиП 2.02.01–
83, 1986; СП 22.13330.2011; Справочник геотехника, 2016 и др.). 

На основании анализа материалов  инженерно-
геологических  изысканий, имеющихся в отчетах, заключени-
ях и других документах,  проектировщикам (студентам, аспи-
рантам) необходимо оценить грунтовые условия строитель-
ства здания  (сооружения) и дать ответы на следующие во-
просы: 

− могут ли грунты рассматриваемой строительной пло-
щадки служить основанием для фундаментов многоэтажных 
зданий (сооружений) и какой грунт (инженерно-
геологический элемент (ИГЭ)) может быть использован в ка-
честве несущего слоя; 

− какие виды фундаментов наиболее предпочтительны в 
рассматриваемых грунтовых условия (учитывая конструктив-
ные особенности проектируемого здания); 

− будут ли изменяться свойства грунтов в период эксплу-
атации многоэтажного здания, сооружения под влиянием раз-
вития естественных процессов и техногенных воздействий. 
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Таблица 2.3 – Расчетные сопротивления R0 просадочных грунтов  
(данные СП 22.13330.2011) 
 

Грунты 

Значения R0 грунтов, кПа 

природного сложения с 
плотностью в сухом со-

стоянии ρd, т/м3 

уплотненных с плотностью в 
сухом состоянии ρd, т/м3 

1,35 1,55 1,60 1,70 

Супеси 300/150 350/180 200 250 

Суглинки 350/180 400/200 250 300 

Примечание: В числителе приведены значения R0, относящиеся к неза-
моченным просадочным грунтам с коэффициентом водонасыщения Sr ≤ 
≤ 0,5; в знаменателе значения R0, относящиеся к таким же грунтам с Sr ≥ 
≥ 0,8; а также к замоченным просадочным грунтам. 

 
Таким образом, оценка грунтовых условий площадки 

строительства дает возможность проектировщику (студенту, 
аспиранту) выбрать наиболее рациональный вид фундамента с 
точки зрения их надежности и экономичности. 
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2.2  Физико-механические характеристики и  
классификационные показатели грунтов 

 
2.2.1  Физические характеристики грунтов 

 
Физические характеристики – это совокупность харак-

теристик, с помощью которых грунт оценивается как физиче-
ское тело. Разнообразие состава, строения и состояния грун-
тов делает неизбежным введение значительного числа таких 
характеристик. Некоторые из них непосредственно применя-
ются в расчетах оснований и грунтовых сооружений. Физиче-
ские характеристики подразделяют на основные и дополни-
тельные. 

К основным физическим характеристикам, которые уста-
навливаются экспериментально, относятся (Н. А. Цытович, 
1963–1983; З. Г. Тер-Мартиросян, 2000–2005; Р. А. Мангушев и 
др., 2009 и др.): 

1. Плотность грунта ρ (г/см3, т/м3) – отношение массы 
грунта (включая массу воды в порах) к занимаемому этим 
грунтом объему. Наиболее вероятные пределы изменения ρ для 
проектирования фундаментов зданий: ρ =  1,65–2,1 г/см3 (т/м3). 

2. Плотность частиц грунта ρs (г/см3, т/м3) – отношение 
массы твердых частиц грунта (абсолютно сухого грунта) к их 
объему. Эта характеристика зависит только от минерального 
состава. Для одного и того же грунта характеристика ρs прак-
тически постоянная величина. Наиболее вероятные пределы 
изменения ρs составляют ρs = 2,65–2,75 г/см3 (т/м3). 

3. Влажность грунта W (%, д. ед.) – отношение массы 
воды к массе твердых частиц грунта. Влажность определяется 
с помощью взвешивания массы грунта до и после высушива-
ния в термостате при температуре 105 °С. Наиболее вероят-
ные пределы изменения W для проектирования фундаментов 
зданий составляют: пески, супеси, суглинки, глины W = 4–
40 % (0,04–0,4); илы, торфы W = 4–100 % (0,04–1,0). 
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К дополнительным физическим характеристикам грун-
тов, определяемых расчетом, относятся: 

4. Плотность сухого грунта ρd (плотность скелета 
грунта) (г/см3, т/м3) – отношение массы сухого грунта (исклю-
чая массу воды в его порах) к занимаемому этим грунтом объ-
ему (включая имеющиеся в этом грунте поры) (г/см3, т/м3). 

 
ρ𝑑 =  

ρ
1 + 𝑊

 , (2.1) 
 

где  ρ – плотность грунта, г/см3; 
  W – влажность грунта, д. ед. 

 
Этот показатель используется для косвенной оценки 

плотности сложения песчаных и плотности глинистых грун-
тов и изменяется чаще в пределах ρd  = 1,15–1,8 г/см3 (т/м3). 

5. Коэффициент пористости e – отношение объёма пор 
к объему твердых частиц грунта. 

 
e =  

ρ𝑠
ρ𝑑

− 1 , (2.2) 

 
где  ρs – плотность частиц грунта, г/см3; 

ρd – то же, что и в формуле (2.1). 
 
Параметр e характеризует плотность сложения песчаных 

грунтов и изменяется обычно в пределах e = 0,5–1,0. 
6. Коэффициент водонасыщения Sr (степень влажно-

сти) – характеризует степень заполнения объёма пор грунта 
водой. 

 

𝑆𝑟 =
ρ𝑠 ∙ 𝑊
ρ𝑊 ∙ 𝑒

 , (2.3) 

 
где  ρ𝑠, W, e – обозначения те же, что и в формулах (2.1), (2.2); 
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ρ𝑤 – плотность воды, принимаемая равной 1,0 г/см3 
(т/м3). 

 
Этот показатель используется для классификации крупно-

обломочных и песчаных грунтов и изменяется в пределах Sr = 
= 0–1,0. 

7. Плотность грунта с учетом взвешивающего дей-
ствия воды ρ𝑠𝑏. Для грунтов, в порах которых имеется сво-
бодная и гидравлически непрерывная вода, его частицы испы-
тывают взвешивающее действие воды в соответствии с зако-
ном Архимеда. Обычно такое явление проявляется в случае, 
когда грунты залегают ниже уровня подземных вод. Плот-
ность грунта с учетом взвешивающего действия воды ρ𝑠𝑏 вы-
числяется по формуле: 

 

ρ𝑠𝑏 =  
ρ𝑠 − ρ𝑤

1 + 𝑒
 , (2.4) 

 
где  ρw – плотность воды, принимаемая ρw = 1 г/см3. 
 

Характеристика ρsb используется для определения напря-
жений в грунте под действием его собственного веса на от-
метках ниже уровня подземных вод. Показатель ρsb обычно 
определяется для крупнообломочных и песчаных грунтов, ре-
же для глинистых (супесей, суглинков легких). В плотных су-
глинках и глинах взвешивающее действие воды проявляется 
сложным образом и в расчетах не учитывается. Обычно счи-
тается, что при коэффициенте фильтрации грунта менее       
10-8 см/с (Kf  < 10-8см/с), грунт является водоупором и взвеши-
вающее действие поровой воды на его частицы отсутствует. 
Водоупор – слой грунта, не пропускающий воду. 

Кроме рассмотренных выше физических характеристик 
(основных и дополнительных), для оценки грунтов использу-
ется целый ряд показателей, которые называют классифика-
ционными показателями грунтов. 
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2.2.2  Классификационные показатели грунтов 
 

Классификационные показатели – это совокупность ха-
рактеристик, с помощью которых осуществляется классифи-
кация дисперсных (нескальных) грунтов. К ним относятся 
следующие показатели (ГОСТ 25100.2011): 

1. Число пластичности Ip (%, д. ед.) – разность влажно-
стей, соответствующая двум состояниям грунта: на границе 
текучести WL и на границе раскатывания (пластичности) Wp. 

 
𝐼𝑝 =  𝑊𝐿 −𝑊𝑝, (2.5) 

 
где WL – влажность на границе текучести – влажность, при 
увеличении которой глинистый грунт переходит из пластич-
ного состояния в текучее, %, д. ед.; 

 Wp – влажность на границе раскатывания – это влаж-
ность, при уменьшении которой глинистый грунт переходит 
из пластичного состояния в твердое, %, д. ед. 

 
Значения WL ,Wp определяются экспериментально. Влаж-

ность на границе текучести WL соответствует такой влажности 
грунта, при которой стандартный конус массой 76 г с углом 
при вершине 30° погружается в образец на глубину 10 мм за 
5 с. Влажность на границе раскатывания (пластичности) Wp 
называется влажность грунта, при которой он теряет способ-
ность раскатываться в жгут диаметром 2–3 мм и распадается 
на фрагменты длиной до 10 мм. 

Показатель Ip определяется только для глинистых грунтов 
и служит для установления их наименования. 

В общем случае под пластичностью понимают способ-
ность глинистых грунтов изменять свою форму (деформиро-
ваться) без разрыва сплошности. 
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2. Показатель текучести IL (д. ед.) – показатель состоя-
ния (консистенции) глинистого грунта, определяемый по 
формуле: 

 

𝐼𝐿 =  
𝑊−𝑊𝑝

𝑊𝐿 −  𝑊𝑝
=  

𝑊 −𝑊𝑝

𝐼𝑝
, (2.6) 

 
где W, WL ,Wp – обозначения те же, что и в формулах (2.1), 
(2.5). 
 

Показатель IL характеризует состояние (консистенцию) 
глинистого грунта. 

3. Гранулометрический (зерновой) состав – относитель-
ное содержание по массе отдельных фракций (частиц различ-
ной крупности) по отношению к общей массе абсолютно су-
хого грунта. Гранулометрический (зерновой) состав определя-
ется экспериментально. 

4. Степень плотности песков Id (плотность сложения) 
определяется по формуле 

 
𝐼𝑑 =

𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒
𝑒𝑚𝑎𝑥 −  𝑒𝑚𝑖𝑛

, (2.7) 

 
где e – обозначение то же, что и в формуле (2.2); 
  emax – коэффициент пористости в предельно-рыхлом сложе-
нии; 
   emin – коэффициент пористости в предельно-плотном сложе-
нии. 

 
По показателю Id подразделяют пески искусственного 

сложения на слабоуплотненные, среднеуплотненные и силь-
ноуплотненные. 

При проектировании фундаментов для промышленного и 
гражданского строительства плотность сложения песка Id ча-
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сто определяется в зависимости от коэффициента пористости 
e. При таком подходе пески классифицируются на плотные, 
средней плотности и рыхлые. 

Для практических расчетов оснований и земляных со-
оружений используют характеристику удельного веса грунта 
γ, которая выражается в ньютонах (килоньютонах) на кубиче-
ский метр (Н/м3, кН/м3). 

Расчетное значение удельного веса грунта γ определяется 
путем умножения плотности грунта ρ на ускорение свободно-
го падения g = 9,81 м/с2 ≈ 10 м/с2: 

 
γ = ρ ∙ 𝑔. (2.8) 

 
Соответственно, расчетом устанавливаются удельный вес 

частиц грунта γs (кН/м3) и удельный вес сухого грунта γd 
(кН/м3): 

 
γ𝑠 = ρ𝑠 ∙ 𝑔, (2.9) 
γ𝑑 = ρ𝑑 ∙ 𝑔. (2.10) 

 
Если грунт находится ниже уровня подземных вод, то 

определяется удельный вес грунта с учетом взвешивающего 
действия воды γsw. 

 

γ𝑠𝑏 =  
γ𝑠 − γ𝑤
1 + 𝑒

, (2.11) 

 
где γ𝑠, 𝑒 – обозначения те же, что и в формулах (2.2)–(2.9);  

     γ𝑤 – удельный вес воды, принимаемый равным 10 кН/м3. 
 

Характеристика γ𝑠𝑏 также определяется для крупнообло-
мочных, песчаных и глинистых грунтов (например, супесей, 
иногда легких суглинков), которые не являются водоупором. 
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Основные физические характеристики (ρ, ρs, W) и класси-
фикационные показатели (IL, Ip, гранулометрический состав и 
др.) обычно задаются в задании на выполнение курсового 
проекта, выпускной квалификационной работы. В отдельных 
случаях характеристики физического состояния грунтов, не-
обходимые для оценки грунтовых условий площадки строи-
тельства, могут устанавливаться расчетом либо косвенно с 
использованием специальных таблиц и рекомендаций. 

 
2.2.3  Механические характеристики грунтов 

 
Для оценки сжимаемости, прочности, устойчивости и во-

допроницаемости оснований фундаментов многоэтажных зда-
ний необходимо иметь механические характеристики грунтов. 
Различают деформационные, прочностные и фильтрационные 
характеристики, которые составляют группу механических 
характеристик грунтов (Н. А. Цытович, 1963–1983 и др.). 

Деформационные характеристики – это характеристики 
грунтов, которые определяют их способность сопротивляться 
развитию осадок, горизонтальных смещений и др. К основ-
ным деформационным характеристикам грунтов относят: Е – 
модуль деформации, МПа, mo – коэффициент сжимаемо-
сти, МПа-1, mυ – коэффициент относительной сжимаемо-
сти, МПа-1. 

Эти характеристики (Е, mo, mυ) используются при расчете 
осадок оснований фундаментов зданий и сооружений. Модуль 
деформации грунта Е довольно часто определяют по резуль-
татам испытаний грунтов в компрессионных приборах. В этом 
случае характеристику Е принято обозначать Еk. Между ха-
рактеристиками mo и Еk существует функциональная зависи-
мость, которую можно записать в виде формулы: 
 

𝐸𝑘 =  β ∙
1 + 𝑒
𝑚𝑜

, (2.12) 

 
где е – то же, что и в формуле (2.2);  
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 β – безразмерный коэффициент, зависящий от деформиру-
емости грунта в поперечном направлении (β = 0,74 – для пес-
ков и супесей, β = 0,62 – для суглинков, β = 0,4 – для глин). 

 
Формула (2.12) позволяет установить значения модуля 

деформации грунтов Еk по результатам проведения компрес-
сионных испытаний. Однако следует отметить, что при расче-
те осадок оснований фундаментов значения модуля деформа-
ции Еk, полученные по результатам компрессионных испыта-
ний, практически для всех разновидностей грунтов (за исклю-
чением сильносжимаемых) получаются заниженными. Поэто-
му они могут использоваться для сравнительной оценки сжи-
маемости грунтов строительной площадки или для оценки их 
неоднородности по сжимаемости. 

В расчетах осадок оснований фундаментов данные по харак-
теристикам Еk следует корректировать на основе сопоставитель-
ных испытаний тех же грунтов в полевых условиях жесткими 
штампами. Значения модуля деформации грунта Е с учетом кор-
ректирующих коэффициентов mk, определяются выражением: 

 
𝐸 =  𝑚𝑘𝐸𝑘, (2.12а) 

 
Для четвертичных супесей, суглинков и глин можно при-

нимать значения корректирующих коэффициентов mk по таб-
лице 2.4. При этом значения модуля деформации грунта Е 
необходимо определять в интервале давлений 0,1–0,2 МПа 
(А. И. Агишев, 1957; М. Ю. Абелев, 1971 и др.). Следует так-
же отметить, что в последние годы появился целый ряд работ, 
которые свидетельствуют о существенном отличии коэффи-
циентов mk от рекомендованных нормативными документами 
и ведущими специалистами. Следовательно, исследования по 
уточнению значений коэффициента mk должны продолжаться 
с учетом региональных особенностей грунтов и методики 
проведения экспериментов (Пособие к СНиП 2.02.01–83, 
1986; А. И. Полищук, М. В. Балюра, В. В. Фурсов, 1971–2007; 
Г. Г. Болдырев, М. В. Малышев, 2003–2010 и др.).  



62 
 

Таблица 2.4 – Корректирующие коэффициенты mk для аллювиальных,  
делювиальных, озерных и озерно-аллювиальных  
четвертичных грунтов при показателе текучести IL ≤ 0,75  
(данные Пособия к СНиП 2.02.01–83) 

 

Грунт 

Значения mk при коэффициенте пористости грунта е,  
равном 

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 

Супесь 4 4 3,5 3 2 – – 

Суглинок 5 5 4,5 4 3 2,5 2 

Глина – – 6 6 5,5 5 4,5 

Примечание: Для промежуточных значений е допускается определять 
коэффициент mk по интерполяции. 

 
Прочностные характеристики – это характеристики 

грунтов, которые определяют их способность сопротивляться 
разрушению. Различают следующие прочностные характери-
стики: φ – угол внутреннего трения, град, с – удельное сцеп-
ление грунта, кПа. Прочностные характеристики устанавли-
ваются экспериментально. 

Фильтрационные характеристики – это характеристи-
ки, которые определяют процессы движения воды в грунтах и 
существенно влияют на их деформирование, разрушение. 
Фильтрационные характеристики зависят от скорости отжатия 
воды из пор грунта. Основной фильтрационной характеристи-
кой грунта является Кf  – коэффициент фильтрации, см/с. 

Движение воды в грунтах может привести к развитию 
процессов, осложняющих строительство. Коэффициент филь-
трации позволяет оценить скорость движения воды в грунте, 
ее расход (например, приток воды в котлован) и необходи-
мость устройства мероприятий по водопонижению. 

Значения коэффициента фильтрации Кf определяются экс-
периментально и находятся в пределах, указанных в таблице 2.5. 
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Таблица 2.5 – Значения коэффициента фильтрации Кf для грунтов 
 

Разновидность  
грунтов 

Коэффициент фильтрации  
Кf, см/с 

Пески a · 10-1… a · 10-4 
Супеси a · 10-3… a · 10-6 
Суглинки a · 10-5… a · 10-8 
Глины a · 10-7… a · 10-10 

Примечание: а – любое число от 1 до 9,9. 
 

В целом, механические характеристики грунтов зависят от 
их состава (минералогического и гранулометрического), фи-
зического состояния (плотности, влажности, температуры) и 
структурных особенностей. 

 
2.2.4  Связь физических и механических характеристик 

грунтов  
 

Физические характеристики грунтов (см. параграфы 2.2.1 
и 2.2.2) определяются экспериментально (основные харак-
теристики) и расчетом (дополнительные характеристики). 
Механические характеристики грунтов (см. параграф 2.2.3) 
устанавливаются экспериментально. В простейших случаях 
допускается определять значения механических характери-
стик грунтов (прочностных и деформационных) по данным 
их физических свойств (СП 22.13330.2011 и др.). 

Основываясь на обобщении огромного количества испы-
таний, документ СП 22.13330.2011 допускает (при отсут-
ствии необходимых данных) для предварительных расче-
тов оснований, а также для расчетов оснований сооруже-
ний II и III классов ответственности определять норматив-
ные значения модуля деформации Е (МПа), угла внутренне-
го трения φn (град) и удельного сцепления сn (МПа) по фи-
зическим характеристикам. В таблицах 2.6–2.8 приводятся 
нормативные значения прочностных и деформационных ха- 
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Таблица 2.6 – Нормативные значения удельного сцепления сn, угла 
внутреннего трения φn и модуля деформации Е песков 
четвертичных отложений (данные СП 22.13330.2011) 
 

Виды  
песчаного 

грунта 

Характери-
стики 

Характеристики грунтов при  
коэффициенте пористости е, равном 

0,45 0,55 0,65 0,75 

Гравелистые 
и крупные 

с, кПа 
φ, град 
Е, МПа 

2 
43 
50 

1 
40 
40 

– 
38 
30 

– 
– 
– 

Средней круп-
ности 

с, кПа 
φ, град 
Е, МПа 

3 
40 
50 

2 
38 
40 

1 
35 
30 

– 
– 
– 

Мелкие 
с, кПа 
φ, град 
Е, МПа 

6 
38 
48 

4 
36 
38 

2 
32 
28 

 
28 
18 

Пылеватые 
с, кПа 
φ, град 
Е, МПа 

8 
36 
39 

6 
34 
28 

4 
30 
18 

2 
26 
11 

 
рактеристик некоторых разновидностей грунтов, данные 
которых рекомендуется использовать при оценке грунтовых 
условий строительства. 
 

Таким образом, на основании вышеизложенного можно 
в отдельных случаях определить значения механических 
характеристик грунтов по их физическим характеристикам. 
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2.2.5  Нормативные и расчетные характеристики  
грунтов 

 
Основные характеристики грунтов устанавливается экс-

периментально в полевых или лабораторных условиях, либо 
расчетом в соответствии с требованиями государственных 
стандартов и нормативных документов (СП 22.13330.2011; 
Справочник геотехника, 2016 и др.). Если определяется какая-
либо характеристика экспериментально по одному образцу 
(одной пробе), то в результате получается частное ее значе-
ние. Для определения нормативных и расчетных значений 
характеристик грунтов требуется многократные повторные 
испытания одной и той же характеристики и статистическая 
обработка результатов экспериментов. Обработка экспери-
ментальных данных по характеристикам грунтов производит-
ся методами математической статистики для каждого инже-
нерно-геологического элемента (слоя грунта), выделенного на 
инженерно-геологическом разрезе. Количество определений 
характеристик грунтов должно быть достаточным для стати-
стического анализа  (по ГОСТ 20522-96 Грунты.  Методы ста-
тистической обработки результатов испытаний). В соответ-
ствующих ГОСТах приведены рекомендации по определению 
количества проб грунта в зависимости от его неоднородности 
и способа статистической обработки данных. 

По результатам частных определений какой-либо харак-
теристики физического состояния устанавливают ее норма-
тивное значение Хn  как среднеарифмитическую величину: 

 

𝑋𝑛 =  
1
𝑛

 �𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

, (2.13) 

 
где n – количество экспериментов по определению рас-

сматриваемой характеристики; 
  Хi  – частное значение характеристики. 
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Нормативные значения любой характеристики всегда со-
держат некоторые погрешности, связанные с неоднородно-
стью грунта и ограниченным количеством испытаний. Поэто-
му в расчетах оснований и фундаментов используются рас-
четные характеристики грунтов. Расчетное значение  ха-
рактеристики Х устанавливается делением нормативного зна-
чения  характеристики Хn  на коэффициент надежности по 
грунту 𝛄𝒈: 
 

𝑋 =  
𝑋𝑛
γ𝑔

. (2.14) 

 
В расчетах оснований фундаментов (сооружений)  рас-

четные значения характеристик  грунта Х определяют как для 
расчета по первой группе предельных состояний (Х1), так и 
для расчета по второй группе предельных состояний  (Х11). 
При этом, расчетные значения физических характеристик 
грунта (кроме плотности ρ и удельного веса γ) устанавливают 
при γ𝑔 = 1. Расчетные значения плотности и удельного веса 
грунта находят с учетом показателя точности оценки ее сред-
него значения  аналогично прочностным и деформационным 
характеристикам грунта (Р. А. Мангушев и др., 2009). 

Деформационные характеристики грунта вычисляются 
также по формулам (2.13) и (2.14). Но в этом случае могут ис-
пользоваться как компрессионные испытания грунтов  в лабо-
раторных условиях, так и штамповые испытания грунтов в 
полевых условиях. Для зданий и сооружений II и III уровней 
ответственности значения модуля общей деформации глини-
стых грунтов оснований допускается определять с помощью 
компрессионных испытаний с последующей их корректиров-
кой на штамповые испытания, которые рассматриваются как 
эталонные и наиболее достоверные. Для этого составлены 
специальные таблицы (Пособие к СНиП 2.02.01–83, 1986; 
А. И. Полищук и др., 2007). Вследствие трудоемкости поле-



70 
 

вых штамповых испытаний грунтов  (статической вдавлива-
ющей нагрузкой) часто  ограничиваются двухкратной или 
трехкратной их повторяемостью. Общие правила назначения 
коэффициента надежности по грунту γ𝑔 и расчетных значений 
физических, прочностных и деформационных характеристик 
грунтов  Х  изложены в соответствующих стандартах и норма-
тивных документах. 

Выявлено, что характеристики механических свойств 
грунтов имеют корреляционную связь с некоторыми показа-
телями их физического состояния. Поэтому при проведении 
изысканий для строительства сооружений II и III уровней от-
ветственности  иногда ограничиваются определением соот-
ветствующих показателей физического состояния грунтов, а 
затем по таблицам приложения СП 22.13330.2011 (или  СП 50-
101-2004) находят необходимые значения для каждого инже-
нерно-геологического элемента согласно инженерно-
геологических разрезов строительной площадки. 

Таким образом, для оценки грунтовых условий строи-
тельных площадок необходимы данные о нормативных и рас-
четных характеристиках грунтов, которые устанавливаются в 
соответствии с разработанными стандартами и нормативными 
документами. 
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  2.3  Строительная классификация грунтов 
 

Полная классификация грунтов для инженерно-геологиче-
ских изысканий,  проектирования, строительства зданий и со-
оружений приведена в ГОСТ 25100.2011. Ниже дается упро-
щенная классификация грунтов крупнообломочных, песчаных и 
глинистых по признаку их разновидностей, которую рекоменду-
ется использовать студентам на этапе оценки грунтовых условий 
строительных площадок при выполнении курсовых проектов и 
выпускных квалификационных работ, а также проектировщикам 
при проектировании фундаментов зданий, сооружений. 

 
2.3.1  Классификация крупнообломочных и песчаных 

грунтов 
 

Классификация крупнообломочных и песчаных грунтов 
проводится для выделения их разновидностей: 

1. Наименование крупнообломочных и песчаных грунтов 
устанавливается по гранулометрическому составу согласно 
таблице 2.9. 

 
Таблица 2.9 – Разновидности крупнообломочных и песчаных грунтов  

(данные ГОСТ 25100.2011) 
 

Разновидность  
крупнообломочных 

грунтов и песков 

Размер 
частиц  
d, мм,  
более 

Содержание 
частиц, % по 
массе, более 

Крупнообломочные: 
  валунные (с преобладанием неока-
танных частиц – глыбовые) 
  галечниковые (с неокатанными 
гранями – щебенистые) 
  гравийные (с неокатанными гра-
нями – дресвяные) 

 
200 

 
 

10 
 

2 

 
50 
 
 

То же 
 

» 
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Продолжение таблицы 2.9  
 

Разновидность 
крупнообломочных 

грунтов и песков 

Размер 
частиц 
d, мм, 
более 

Содержание 
частиц, % по 
массе, более 

Пески: 
  гравелистые 
  крупные 
  средней крупности 
  мелкие 
  пылеватые 

 
2 

0,50 
0,25 
0,10 
0,10 

 
Более 25 
Более 50 

То же 
Не менее 75 

Менее 75 

Примечание: Для установления наименования грунта последователь-
но суммируются проценты частиц исследуемого грунта: сначала крупнее 
200 мм, затем крупнее 10 мм, далее крупнее 2 мм и т. д. Наименования 
грунта принимаются по первому удовлетворяющему показателю в порядке 
расположения наименований в таблице. 

 
2. По коэффициенту пористости e пески подразделяют со-

гласно таблицы 2.10. 
 

Таблица 2.10 – Классификация песчаных грунтов по коэффициенту 
пористости e (данные ГОСТ 25100.2011) 
 

Разновидность 
песков 

 

Коэффициент пористости e, д. ед. 

Пески 
гравелистые, 

крупные  
и средней  
крупности 

Пески 
мелкие 

Пески 
пылеватые 

Плотные e ≤ 0,55 e ≤ 0,6 e ≤ 0,6 

Средней  
плотности 0,55 < e ≤ 0,7 0,6 < e ≤ 0,75 0,6 < e ≤ 0,8 

Рыхлые e > 0,7 e > 0,75 e > 0,8 
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3. По коэффициенту водонасыщения  Sr крупнообломочные 
грунты и пески подразделяют согласно таблице 2.11. 
 
Таблица 2.11 – Классификация крупнообломочных грунтов и песков 

по коэффициенту водонасыщения Sr  
(данные ГОСТ 25100.2011) 
 

Разновидность крупнообломочных грунтов и 
песков 

Коэффициент 
водонасыщения 

Sr, д.ед. 

Малой степени водонасыщения  
(маловлажные) 
Средней степени водонасыщения  
(влажные) 
Водонасыщенные 

 
0 < Sr ≤ 0,5 

 
0,5 < Sr ≤ 0,8 
0,8 < Sr ≤ 1,0 

 
Песчаные грунты, как и крупнообломочные, в большин-

стве случаев являются надежными основаниями. Пески граве-
листые, крупные и средней крупности, имеющие плотную или 
среднюю плотность сложения, хорошо сопротивляются дей-
ствию внешней нагрузки, претерпевая при этом незначитель-
ные деформации. Рыхлые пески слабо сопротивляются внеш-
ним нагрузкам, дают большие деформации (осадки). Обвод-
нение гравелистых, крупных и мелких песков мало сказывает-
ся на их прочности, а пылеватые пески могут снижать свою 
прочность при увеличении влажности. 

 
2.3.2  Классификация глинистых грунтов 

 
Классификация глинистых грунтов проводится также для 

выделения их разновидностей: 
1. Наименование глинистых грунтов устанавливается в 

зависимости от числа пластичности Ip. Различают следующие 
разновидности глинистых грунтов: супеси, суглинки и глины 
(таблица 2.12). 



74 
 

 
Таблица 2.12 – Разновидности глинистых грунтов (по числу пластичности)  

(данные ГОСТ 25100.2011) 
 

Разновидность  
глинистых грунтов Число пластичности Ip, % 

Супесь 1 ≤ Ip ≤ 7 

Суглинок 7 < Ip ≤ 17 

Глина Ip > 17 

 
Таблица 2.13 – Разновидности глинистых грунтов (по числу пластичности  

и содержанию песчаных частиц) (данные ГОСТ 25100.2011) 
 

Разновидность  
глинистых грунтов 

Число  
пластичности  

Ip, % 

Содержание  
песчаных частиц 

(2–0,05 мм), % по массе 
Супесь: 
  песчаная 
  пылеватая 
Суглинок: 
  легкий песчанистый 
  легкий пылеватый 
  тяжелый песчанистый 
  тяжелый пылеватый 
Глина: 
  легкая песчанистая 
  легкая пылеватая 
  тяжелая 

 
1–7 
1–7 

 
7–12 
7–12 

12–17 
12–17 

 
17–27 
17–27 

Более 27 

 
Не менее 50 

Менее 50 
 

Не менее 40 
Менее 40 

Не менее 40 
Менее 40 

 
Не менее 40 

Менее 40 
Не регламентируется 

Примечание: Данные о гранулометрическом (зерновом) составе гли-
нистых грунтов для их классификации используются чаще в дорожном 
строительстве. 

 
2. По гранулометрическому (зерновому) составу и числу 

пластичности Ip глинистые грунты подразделяют согласно 
таблице 2.13. 

3. По показателю текучести IL глинистые грунты подраз-
деляют согласно таблице 2.14. 
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Таблица 2.14 – Классификация глинистых грунтов по показателю  
текучести (данные ГОСТ 25100.2011) 
 

Разновидность глинистых грунтов Показатель  
текучести IL, д. ед. 

Супесь: 
  твердая 
  пластичная 
  текучая 
Суглинки, глины: 
  твердые 
  полутвердые 
  тугопластичные 
  мягкопластичные 
  текучепластичные 
  текучие 

 
IL < 0 

0 ≤ IL ≤ 1 
IL > 1 

 
IL < 0 

0 ≤ IL ≤ 0,25 
0,25 < IL ≤ 0,5 
0,5 < IL ≤ 0,75 
0,75 < IL ≤ 1,0 

IL > 1 

 
2.3.3  Систематизация особых видов грунтов 

 
На территории России довольно часто встречаются осо-

бые (структурно-неустойчивые) грунты, обладающие специ-
фическими неблагоприятными свойствами. Строительство на 
таких грунтах сопряжено с целым рядом дополнительных ме-
роприятий, невыполнение которых часто приводит к значи-
тельным деформациям зданий, а иногда и к авариям. К осо-
бым грунтам (структурно-неустойчивым) относятся лёссовые 
просадочные, набухающие, засоленные, торфяные, мерзлые, 
вечномерзлые, насыпные и другие. Причины появления не-
благоприятных свойств в этих грунтах связаны со снижением 
прочности структурных связей при определенных условиях. 
Такими условиями могут быть: дополнительное увлажнение 
грунтов при давлении, быстрое нагружение или вибрацион-
ные воздействия, повышение температуры грунтов и др. 
Именно поэтому такие грунты часто называют структурно-
неустойчивыми. 
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Лёссовые просадочные грунты 
 

Лёссовыми просадочными называются грунты, которые, 
находясь в напряженном состоянии от действия внешней 
нагрузки (сооружения) или собственного веса вышележащих 
слоев,  при замачивании испытывают дополнительную осадку. 
Деформация грунта, обусловленная замачиванием под нагруз-
кой, при которой происходит коренное, быстро протекающее 
нарушение структуры грунта называется просадкой (М. Ю. Абе-
лев и др., 1975–2005; В. И. Кругов, 1980–2012; А. А. Григорян, 
1982–2003 и др.). 

Для расчета просадки грунта необходимо знать характе-
ристики просадочности: 

1. Относительна деформация просадочности (отно-
сительная просадочность) грунта εsl – это относительное его 
сжатие при замачивании (рис. 2.4). Характеристика εsl опреде-
ляется по формуле: 

 

ε𝑠𝑙 =
ℎ1 − ℎ2
ℎ0

, (2.15) 

 
где h1 – высота образца грунта природной влажности, обжато-
го без возможности бокового расширения давлением р, рав-
ным 0,2–0,3 МПа; 

  h2 – высота того же образца после замачивания при сохра-
нении давления р; 

h0 – высота того же образца грунта природной влажности, 
обжатого давлением, равным напряжению от собственного 
веса грунта на рассматриваемой глубине. 

 
Просадочные грунты в зависимости от величины относи-

тельной просадочности εsl подразделяются согласно таблице 2.15. 
 
 



77 
 

 
Рисунок 2.4 – Схема испытания грунта при определении 

относительной просадочности ε𝑠𝑙: 
1 – рабочее металлическое кольцо (внутренний диаметр более 71 мм,  

высотой более 20 мм); 2 – перфорированный штамп, нижний;  
3 – то же, верхний; 4 – лёссовый просадочный грунт;  

5 – индикатор для измерения вертикальных перемещений грунта 
 

Таблица 2.15 – Классификация просадочных грунтов  
(данные ГОСТ 25100.2011) 
 

Разновидность 
глинистых грунтов 

Относительная 
просадочность εsl, д. ед. 

Непросадочные εsl  ≤ 0,01 

Слабопросадоный 0,01 < εsl ≤ 0,03 

Среднепросадочный 0,03 < εsl ≤ 0,07 

Сильнопросадочный 0,07 < εsl ≤ 0,12 

Черезвычайно просадочный εsl > 0,12 

 
Величину относительной просадочности – ε𝑠𝑙  лессовых 

грунтов определяют обычно по схеме «одной кривой» или по 
схеме «двух кривых» в лабораторных или полевых условиях. 
Для этого используют компрессионные приборы или опытные 
штампы (фундаменты). 
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При испытании в компрессионных приборах по схеме 
«одной кривой» образец лёссового грунта нагружается до за-
данного давления (обычно до 0,05–0,3 МПа). После стабили-
зации осадки от данной ступени нагружения образец замачи-
вается, и одновременно замеряются вертикальные деформа-
ции образца. Замачивание производится до тех пор, пока не 
прекращается просадка. Затем осуществляется дальнейшее 
нагружение образца. На основании проведенного опыта стро-
ится график относительного сжатия ε от прикладываемого 
давления p (рисунок 2.5, а) и определяется относительная 
просадочность εsl образца при заданном давлении. 

При определении относительной просадочности εsl по 
схеме «двух кривых» испытывается одновременно в компрес-
сионных приборах два образца-близнеца. Один образец – при-
родной влажности, а другой – предварительно водонасыщен-
ный. Нагружение производится ступенями, обычно по 0,025– 
0,05 МПа до условной стабилизации осадок. По результатам 
этих опытов строятся два графика изменения относительного 
сжатия ε от прикладываемого давления p для испытываемых 
образцов (рисунок 2.5, б) и определяется относительная про-
садочность грунта εsl при различном давлении. 

Для расчета просадочных деформаций лёссовых основа-
ний необходимо знать относительную просадочность εsl при 
различных давлениях (напряжениях), вызванных нагрузкой от 
фундамента и веса грунта. С этой целью по результатам ис-
следований грунтов строится график ε𝑠𝑙 = 𝑓(𝑝), позволяющий 
определять величину относительной просадочности при лю-
бом заданном давлении (рисунок 2.6). 

 
 2. Начальное просадочное давление рsl – это минималь-

ное давление на грунт, при котором проявляются просадоч-
ные свойства в условиях его полного водонасыщения. 

Начальное просадочное давление для большинства лёссо-
вых грунтов изменяется обычно от 40 до 80 кПа. Величина рsl 
также как и относительная просадочность ε𝑠𝑙, определяется  
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a 

 

 
 
 
 
 
 
 

б 

  
 

Рисунок 2.5 – Графики зависимостей относительного сжатия ε  
от давления р для лёссовых просадочных грунтов: 

а – при испытании по схеме «одной кривой»; б – то же,  
по схеме «двух кривых» 
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Рисунок  2.6 – График зависимости относительной просадочности ε𝑠𝑙   

от давления р для лёссовых просадочных грунтов 
 

экспериментально при лабораторных испытаниях в компрес-
сионных приборах или при полевых испытаниях штампами. 

При испытании лёссовых грунтов в компрессионных при-
борах за величину начального просадочного давления рsl прини-
мается такое давление на образец грунта, при котором относи-
тельная просадочность равна 0,01 (ε𝑠𝑙 = 0,01, см. рисунок 2.5). 
При полевых испытаниях штампами (фундаментами) предвари-
тельно замоченных лессовых грунтов за начальное просадочное 
давление рsl принимается давление, равное пределу пропорцио-
нальной зависимости на графике осадка штампа – нагрузка. 

Величина ожидаемой просадки 𝑆𝑠𝑙 всей просадочной 
толщи лёссовых грунтов основания от действия собственного 
веса или от давления, передаваемого фундаментом, определя-
ется по формуле: 

 

𝑆𝑠𝑙 =  � ε𝑠𝑙,𝑖ℎ𝑖𝐾𝑠𝑙,𝑖

𝑛

𝑖=1

, (2.16) 
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где n – число слоев, на которые разбивается просадочная толща; 
  ε𝑠𝑙,𝑖 – относительная просадочность, определяемая для каж-
дого i-го слоя просадочной толщи при действующем в этом 
слое давлении pi; 

  hi – толщина рассматриваемого i-го слоя грунта; 
 𝐾𝑠𝑙,𝑖 – коэффициент условий работы основания. 
 

Коэффициент условий работы основания 𝐾𝑠𝑙,𝑖 представля-
ет собой отношение фактически замеренной просадки к рас-
четной. Для большинства районов Северного Кавказа при 
расчете просадки от собственного веса грунта коэффициент 
𝐾𝑠𝑙,𝑖 = 0,8–1,3. 

При расчете просадки грунта от нагрузки (давления) фун-
дамента коэффициент условий работы основания 𝐾𝑠𝑙 прини-
мается: для фундаментов шириной от 12 м и более 𝐾𝑠𝑙 = 1; для 
ленточных фундаментов шириной до 3 м и прямоугольных 
шириной до 5 м включительно, по формуле (С. Б. Ухов и др., 
2007): 

 

𝐾𝑠𝑙 = 0,5 + 1,5 
(𝑝 − 𝑝𝑠𝑙)

𝑝0
, (2.17) 

 
где p, psl – соответственно среднее давление по подошве фун-
дамента и начальное просадочное давление, МПа (pо = 
= 0,1 МПа). 

Коэффициент 𝐾𝑠𝑙  для ленточных фундаментов шириной 
более 3 м и прямоугольной более 5 м определяется интерпо-
ляцией между значениями 𝐾𝑠𝑙 = 1 и вычисленными по форму-
ле (2.17). 

Если при расчете по формуле (2.17) значение коэффици-
ента 𝐾𝑠𝑙  получается меньше единицы, то принимаем 𝐾𝑠𝑙  = 1. 

Грунтовые условия строительных площадок в зависимо-
сти от возможности проявления просадки грунта от его соб-
ственного веса подразделяют на два типа. 
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Первый тип – это такая толща лёссовых грунтов, в кото-
рой просадка от действия собственного веса практически от-
сутствует или ее величина не превышает 5 см. В таких усло-
виях просадка грунта происходит в основном в пределах де-
формируемой области фундаментов. И в пределах просадоч-
ной толщи напряжение от собственного веса грунта σzg как 
правило, меньше начального просадочного давления 𝑝𝑠𝑙, т. е. 
σzg ≤ 𝑝𝑠𝑙 (рисунок 2.7, а). 

Второй тип – это толща лёссовых грунтов, в которой 
наряду с просадкой от давления фундамента возможна про-
садка от собственного веса грунта и ее величина превышает 5 
см (рисунок 2.7, б). В таких грунтовых условиях просадка от 
собственного веса грунта происходит в нижней части проса-
дочной толщи, начиная с глубины, где напряжения от соб-
ственного веса грунта σzg больше начального просадочного 
давления 𝑝𝑠𝑙(σ𝑧𝑔 > 𝑝𝑠𝑙). Просадка же от нагрузки, передавае-
мой фундаментом, происходит в верхней части основания, в 
пределах деформируемой области. 

В целом, вероятность просадочности может проявляться у 
лёссовых макропористых глинистых грунтов с коэффициен-
том водонасыщения Sr ≤ 0,8 и относительной просадочностью 
εsl ≥ 0,01. 

Для предварительной оценки грунтовых условий строи-
тельства к просадочным относят грунты, у которых коэффи-
циент водонасыщения Sr ≤ 0,8 и показатель Iss меньше значе-
ний, приведенных в таблице 2.16. 

Показатель 𝐼ss определяется по формуле: 
 

𝐼𝑠𝑠 =
𝑒𝐿 − 𝑒
1 + 𝑒

, (2.18) 

 
где е – коэффициент пористости грунта природного сложения 
и влажности, определяемый по формуле (2.2); 
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а 

 

б 

 

Рисунок 2.7 – Зоны просадки в грунтовых условиях первого (а)  
и второго (б) типов по просадочности: 

1, 2 – соответственно просадочная и непросадочная толщи;  
3 – деформируемая область под фундаментом; 4 – зона просадки  

от давления фундамента, где выполняется условие σ𝑧𝑔 + σ𝑧𝑝 > 𝑝𝑠𝑙;  
5 – зона просадки от собственного веса грунта, где выполняется  

условие σ𝑧𝑔 > 𝑝𝑠𝑙; 6 – эпюры напряжений от собственного веса грунта σzg 
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еL – коэффициент пористости грунта, соответствующий 
влажности на границе текучести WL и определяемый по фор-
муле: 

 

𝑒𝐿 =  
𝑊𝐿 ∙ ρ𝑠
ρ𝑤

, (2.19) 

 
где ρs, ρw – обозначения те же, что и в формулах (2.2) и (2.3). 

 
Таблица 2.16 – Значения показателя 𝐼𝑠𝑠 
 

Число  
пластичности, % 1 < Ip  ≤  10 10 < Ip  ≤ 14 14 < Ip  ≤ 22 

Показатель 𝐼𝑠𝑠 0,1 0,17 0,24 

 
Набухающие глинистые грунты 

 
Набухающими называются грунты, которые при замачи-

вании  увеличиваются в объеме – набухают. При последующем 
понижении влажности у набухающих грунтов происходит об-
ратный процесс – усадка. К набухающим относятся глинистые 
грунты со значительным содержанием гидрофильных глини-
стых минералов (монтмориллонит, гидрослюда и другие) и ма-
лой влажностью в природном состоянии (W < Wp) (Е. А. Соро-
чан, 1974–1995; Пособие к СНиП 2.02.01–83, 1986; Справочник 
проектировщика, 1985; Справочник геотехника, 2016 и др.). 

Способностью набухать при увеличении влажности  обла-
дают некоторые виды шлаков (например, шлаки электропла-
вильных производств), а также обычные пылевато-глинистые 
грунты (не набухающие при увеличении влажности), если они 
замачиваются отходами производств (например, раствором 
серной кислоты). 
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Для расчета подъема грунтового основания при набухании 
и его осадки при высыхании (усадки) необходимо знать харак-
теристики набухания: 

1. Относительная деформация набухания (относитель- 
ное набухание) грунта 𝜀𝑠𝑤 – это относительный подъем грунта 
в результате его замачивания без нагрузки (в условиях свобод-
ного набухания) или при обжатии заданным вертикальным 
давлением р. Характеристика относительного набухания 
ε𝑠𝑤  определяется по результатам испытаний образцов грунта в  
компрессионном приборе (рисунок 2.8): 
 

ε𝑠𝑤 =
ℎ𝑠𝑎𝑡 − ℎ𝑛

ℎ𝑛
, (2.20) 

 
где ℎ𝑛 – высота образца природной влажности и плотности, 
обжатого без возможности бокового расширения давлением p, 
равным суммарному вертикальному напряжению на рассмат-
риваемой глубине; 

 ℎ𝑠𝑎𝑡 – высота образца после его набухания за счет замачи-
вания да полного водонасыщения. 

Чаще для определения характеристики ε𝑠𝑤  используется 
метод «одной кривой». Он заключается в том, что образец 
грунта природной влажности нагружается давлением р, после 
чего производят замачивание образца, измеряется величина аб-
солютного набухания и устанавливается расчетное относитель-
ное набухание (или относительный подъем, участки ab или cd 
на рисунок 2.8). Относительное набухание ε𝑠𝑤 может опреде-
ляться при свободном набухании (при р = 0, рисунок 2.8), а 
также при различных уплотняющих давлениях р. Если величи-
на относительного набухания ε𝑠𝑤 без нагрузки (при свободном 
набухании) будет меньше или равна 0,04 ( ε𝑠𝑤 ≤ 0,04), то грунт 
считается ненабухающим. 

Набухающие грунты в зависимости от величины относи-
тельного набухания ε𝑠𝑤 грунта подразделяются согласно таб-
лице 2.17. 
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 а 

 

 

 б 
Рисунок 2.8 – Схема испытания глинистого грунта в компрессионном  

приборе для определения характеристики относительного набухания 𝜀𝑠𝑤 (а) 
и график зависимости относительного набухания 𝜀𝑠𝑤  

при вертикальном давлении р (б) 
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Таблица 2.17 – Классификация набухания грунтов при замачивании  
без нагрузки (данные ГОСТ 25100.2011) 
 

Разновидность глинистых грунтов Относительное набухание без 
нагрузки ε𝑠𝑤, д. ед. 

Ненабухающие Менее 0,04 
Слабонабухающие 0,04 < 𝜀𝑠𝑤 ≤ 0,08 
Средненабухающие 0,08 < 𝜀𝑠𝑤  ≤ 0,12 
Сильнонабухающие Более 0,12 

 
2. Давление набухания 𝑝𝑠𝑤 – это минимальное давление 

на грунт (без возможности бокового расширения), которое ис-
ключает деформации набухания при его замачивании до пол-
ного водонасыщения.  

Давление набухания 𝑝𝑠𝑤 чаще устанавливается по резуль-
татам компрессионных испытаний и принимается равным 
значению точке на кривой ε𝑠𝑤 = 𝑓(𝑝), где эта кривая пересе-
кается с осью давления р (рисунок 2.8, б). 

3. Влажность набухания 𝑊𝑠𝑤 – это влажность грунта после 
завершения его набухания в условиях, исключающих возмож-
ность бокового расширения, при отсутствии внешней нагрузки 
или при обжатии заданным вертикальным давлением р. 

4. Относительная усадка – это относительное изменение 
размеров, объема образцов грунта в результате его высыхания. 
Относительная усадка определяется по высоте (относительная 
линейная усадка ε𝑠ℎ), диаметру (относительная поперечная 
усадка ε𝑠𝑑) и объему (относительная объемная усадка ε𝑠𝑣) об-
разца грунта, используя формулы (Р. А. Мангушев, 2009): 

 

ε𝑠ℎ =
ℎ − ℎℎ
ℎ

, (2.21) 

ε𝑠𝑑 =
𝑑 − 𝑑𝑑
𝑑

, (2.22) 

ε𝑠𝑣 =
𝑣 − 𝑣𝑣
𝑣

, (2.23) 
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где h, d, v и hh, dd, vv – начальные и конечные значения высо-
ты, диаметра и объема образцов грунта. 

 
Влажность на пределе усадки грунта Wsh соответствует 

влажности W в точке перегиба кривой графика зависимости 
изменения объема образца грунта от влажности 𝑣 = 𝑓(𝑤)при 
высыхании грунта (рисунок 2.9). 

 

  

Рисунок 2.9 – График изменений объема образца грунта 𝑣 от влажности W 
 

Расчетной характеристикой основания является зона набу-
хания глубиной  Hsw, нижняя граница которой принимается:  

а) при инфильтрации атмосферных и производственных 
вод – на глубине, где суммарное давление на слой 
грунта равно давлению набухания грунта psw; 

б)  при наличии подземных вод – на 3 м выше установив-
шегося уровня подземных вод, но не ниже установлен-
ного по п. «а»; 

в)  при экранировании поверхности и изменении водно-
теплового режима – на глубине, установленной по экс-
периментальным данным для данного климатического 
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района; при отсутствии таких данных – на глубине 5 м 
от уровня планировки. 

 
Для предварительной оценки грунтовых условий строи-

тельства к набухающим от замачивания относят глинистые 
грунты, у которых значение показателя Iss, определенного по 
формуле (2.18), более Iss ≥ 0,3. 

Показатель Iss не может служить окончательным обосно-
ванием при назначении дополнительных строительных меро-
приятий для  зданий (сооружений), возводимых на  набухаю-
щих грунтах. 

 
Глинистые грунты (супеси, суглинки, глины), не облада-

ющие специфическими (неблагоприятными) свойствами, 
обычно являются надежными основаниями, если они находят-
ся в твердом и полутвердом состоянии. Если же глинистые 
грунты будут испытывать воздействия, которые снижают 
прочность структурных связей (увлажнение, нагревание, от-
таивание, динамическое нагружение и др.), то надежность ос-
нования может быть обеспечена только после тщательной 
оценки их несущей способности. Глинистые грунты, облада-
ющие специфическими свойствами (просадочные, набухаю-
щие), требуют при строительстве специальных мероприятий, 
исключающих появление неравномерных деформаций фунда-
ментов и других строительных конструкций зданий. 
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2.4  Примеры оценки грунтовых условий площадок  
строительства (для глинистых и песчаных грунтов)  

 
Пример 2.1. Требуется оценить грунтовые условия строи-

тельной площадки, на которой будет возводиться многоэтаж-
ный жилой дом с подвалом.  

Исходные данные. Схема расположения выработок грун-
та (план) приведена на рисунке 2.10. Данные по инженерно-
геологическим колонкам, физико-механическим характери-
стикам и показателям грунтов приведены в таблицах 2.18–
2.20. 

Решение. В соответствии с классификацией глинистых 
грунтов, приведенной в параграфе 2.3.2, определяем их 
наименование и разновидность. 

 
Инженерно-геологический элемент № 1 (ИГЭ-1) 

 
1. Устанавливаем наименование грунта по исходным дан-

ным таблицы 2.20. Так как WL ≠ 0 и Wp ≠ 0, грунт – глинистый. 
2. Разновидность глинистого грунта определяем по числу 

пластичности Ip и по показателю текучести IL (см. параграф 
2.3.2). 

По числу пластичности Ip согласно формуле (2.5), уста-
навливается наименование глинистого грунта: 

 
𝐼𝑝 =  𝑊𝐿 −𝑊𝑝 = 0,22 − 0,14 = 0,08 (8 %), 

 
следовательно, грунт – суглинок (таблица 2.12). С учетом 
данных гранулометрического состава (таблица 2.20) устанав-
ливаем по таблице 2.13, что суглинок легкий пылеватый 
(при 𝐼𝑝 =  8 % и содержании песчаных частиц размером 0,05–
2,0 мм по массе 37 %, что менее 40 %). 
 



 

91 
 

 

 Рисунок 2.10 – Схема расположения выработок грунта (план) 
 
Таблица 2.18 – Инженерно-геологическая колонка по скважине 1 
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 По показателю текучести IL, согласно формуле (2.6), 
оценивается состояние глинистого грунта: 

 

𝐼𝐿 =  
𝑊 −𝑊𝑝

𝐼𝑝
=  

𝑊 −𝑊𝑝

𝑊𝐿 −  𝑊𝑝
= −

0,15 − 0,14
0,08

= 0,13, 

следовательно, суглинок – полутвердый (таблица 2.14). 
3. Поскольку грунт глинистый, необходимо предвари-

тельно установить, обладает ли он просадочными и/или 
набухающими свойствами. Для этого определяем следую-
щие характеристики: 

− плотность сухого грунта ρd по формуле (2.1): 
 

𝜌𝑑 =  
𝜌

1 + 𝑊
=  

1,93
1 + 0,15

= 1,68 г/см3; 

 
− коэффициент пористости е по формуле (2.2): 

 

e =  
𝜌𝑠
𝜌𝑑

− 1 =
2,66
1,68

− 1 = 0,58; 

 
− коэффициент водонасыщения Sr по формуле (2.3): 

 

𝑆𝑟 =
𝜌𝑠 ∙ 𝑊
𝜌𝑤 ∙ 𝑒

=
2,66 ∙ 0,15

1 ∙ 0,58
= 0,69.        

 
Так как коэффициент водонасыщения Sr < 0,8, то у та-

ких глинистых грунтов может проявляться свойство проса-
дочности (см. параграф 2.3.3). Для этого определяем: 

− коэффициент пористости грунта при влажности на 
границе текучести, согласно формуле (2.19): 

 

𝑒𝐿 =  
𝑊𝐿 ∙ 𝜌𝑠
𝜌𝑤

=
0,22 ∙ 2,66

1
= 0,59; 
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Таблица 2.19 – Инженерно-геологическая колонка по скважине 2 
 

 
 

− показатель Iss по формуле (2.18): 
 

𝐼𝑠𝑠 =
𝑒𝐿 − 𝑒
1 + 𝑒

=
0,59 − 0,58

1 + 0,58
= 0,01. 

 
По таблице 2.16 для суглинка с числом пластичности 

𝐼𝑝 =  8 % (0,08) устанавливаем требуемое (табличное) значе-
ние 𝐼𝑠𝑠 =  0,1. Так как расчетное значение 𝐼𝑠𝑠 =  0,01 меньше 
требуемого 𝐼𝑠𝑠 =  0,1, то грунт считается непросадочным. 

Согласно параграфу 2.3.3 значение 𝐼𝑠𝑠 =  0,01, установ-
ленное по формуле (2.18), меньше требуемого 𝐼𝑠𝑠 =  0,01 < 
< 𝐼𝑠𝑠 =  0,3. Следовательно, грунт считается ненабухающим. 
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Таблица 2.20 – Физико-механические характеристики и показатели  
грунтов, установленные при инженерно-геологических  
изысканиях (данные из отчета) 
 

Показатели 

Инженерно-геологические 
элементы (ИГЭ) 

ИГЭ-1 ИГЭ-2 ИГЭ-3 ИГЭ-4 

Коэффициент сжимаемо-
сти, m0, МПа-1 0,19 0,16 0,17 0,16 

Удельное сцепление грунта 
с, кПа 26 17 15 40 

Угол внутреннего трения φ, 
град. 21 27 26 20 

Плотность частиц грунта 
ρs, г/см3 2,66 2,72 2,72 2,74 

Плотность грунта  
ρ, г/см3 1,93 2,07 2,08 2,01 

Влажность на границе рас-
катывания Wp, % 14 12 15 16 

Влажность на границе те-
кучестиWL ,%  22 18 22 34 

Влажность W, % 15 16 21 19 

С
од

ер
ж

ан
ие

 ч
ас

ти
ц 

 
ра

зм
ер

ом
 (м

м)
, %

 

0,001–0,005 26 6 5 19 

0,005–0,01 19 15 15 22 

0,01–0,05 18 18 16 25 

0,05–0,1 24 30 35 27 

0,1–0,25 11 21 20 6 

0,25–0,5 1 6 4 0,5 

0,5–1 1 2 5 0,5 

1–2 0 0 0 0 

2–5 0 0 0 0 

менее 5,0 0 0 0 0 
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4. Грунт (суглинок) находится выше уровня подземных 
вод, поэтому плотность грунта с учетом взвешивающего дей-
ствия воды 𝜌𝑠𝑏 не определяем. 

5. Вычисляем табличное значение расчетного сопротив-
ления грунта основания R0 для непросадочных глинистых 
грунтов. По таблице 2.2 находим значение R0 для суглинка, 
которое составляет R0 = 270 кПа. 

6. Определяем модуль деформации грунта (суглинка) Еk 
по формуле (2.12) с учетом данных таблицы 2.20: 

 

𝐸𝑘 =  𝛽 ∙
1 + 𝑒
𝑚𝑜

= 0,62 ∙
1 + 0,58

0,19
= 5,2 МПа. 

 
7. Определяем по формуле (2.12а) модуль деформации 

грунта Е с учетом корректирующего коэффициента mk = 4,6, 
значение которого принимаем по таблице 2.4, как для суглин-
ков. Подставляя значения 𝐸𝑘 и 𝑚𝑘 в формуле (2.12а), полу-
чим: 

 
𝐸 =  𝑚𝑘 ∙ 𝐸𝑘 = 4,6 ∙ 5,2 = 23,9 МПа. 

 
Вывод по ИГЭ-1: рассматриваемый грунт – суглинок лег-

кий пылеватый, полутвердый, непросадочный, ненабухающий 
с табличным значением расчетного сопротивления грунта ос-
нования R0 = 270 кПа и модулем деформации грунта Е = 
= 23,9 МПа. По предварительной оценке данный грунт может 
служить естественным основанием здания. 

 
Инженерно-геологический элемент № 2 (ИГЭ-2) 

 
1. Устанавливаем наименование грунта по исходным дан-

ным таблицы 2.20. Так как WL ≠ 0 иWp ≠ 0, грунт – глинистый. 
2. Разновидность глинистого грунта определяем по числу 

пластичности Ip и по показателю текучести IL (см. параграф 
2.3.2). 
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По числу пластичности Ip, согласно формуле (2.5), уста-
навливается наименование глинистого грунта: 

 
𝐼𝑝 =  𝑊𝐿 −𝑊𝑝 = 0,18 − 0,12 = 0,06 (6 %), 

 
следовательно, грунт – супесь (таблица 2.12). Согласно дан-
ных гранулометрического состава (таблица 2.20) устанавлива-
ем по таблице 2.13, что супесь песчаная (при 𝐼𝑝 =  6 % и со-
держании песчаных частиц размером 0,05–2,0 мм по массе 
59 %, что более 50 %). 

По показателю текучести IL, согласно формуле (2.6), оце-
нивается состояние глинистого грунта: 

 

𝐼𝐿 =  
𝑊 −𝑊𝑝

𝐼𝑝
=  

𝑊−𝑊𝑝

𝑊𝐿 −  𝑊𝑝
= −

0,16 − 0,12
0,06

= 0,67, 

 
следовательно, супесь – пластичная (таблица 2.14). 

3. Поскольку грунт глинистый, необходимо предвари-
тельно установить, обладает ли он просадочными и/или набу-
хающими свойствами. Для этого определяем следующие ха-
рактеристики: 

− плотность сухого грунта ρd по формуле (2.1); 
 

𝜌𝑑 =  
𝜌

1 + 𝑊
=  

2,07
1 + 0,16

= 1,79 г/см3; 
 

− коэффициент пористости е по формуле (2.2): 
 

e =  
𝜌𝑠
𝜌𝑑

− 1 =
2,72
1,79

− 1 = 0,52; 

 
− коэффициент водонасыщения Sr по формуле (2.3): 

 

𝑆𝑟 =
𝜌𝑠 ∙ 𝑊
𝜌𝑊 ∙ 𝑒

=
2,72 ∙ 0,16

1 ∙ 0,52
= 0,84. 
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Так как коэффициент водонасыщения Sr > 0,8, то по пред-
варительной оценке данный грунт является непросадочным. 
Дополнительно также определяем: 

 
− коэффициент пористости грунта при влажности на гра-

нице текучести согласно формуле (2.19): 
 

𝑒𝐿 =  
𝑊𝐿 ∙ 𝜌𝑠
𝜌𝑤

=
0,18 ∙ 2,72

1
= 0,49; 

 
− показатель Iss по формуле (2.18): 

 

𝐼𝑠𝑠 =
𝑒𝐿 − 𝑒
1 + 𝑒

=
0,49 − 0,52

1 + 0,52
= −0,02. 

 
Так как показатель Iss = –0,02 < 0,3, грунт по предвари-

тельной оценке является ненабухающим. 
4. Грунт находится выше уровня подземных вод, поэтому 

плотность грунта с учетом взвешивающего действия во-
ды ρ𝑠𝑏 не определяем. 

5. Вычисляем табличное значение расчетного сопротив-
ления грунта основания R0 для непросадочных глинистых 
грунтов. По таблице 2.2 находим значение R0, которое состав-
ляет R0 = 300 кПа. 

6. Определяем модуль деформации грунта Еk по формуле 
(2.12) с учетом данных таблицы 2.20: 

 

𝐸𝑘 =  𝛽 ∙
1 + 𝑒
𝑚𝑜

= 0,74 ∙
1 + 0,52

0,16
= 7,0 МПа. 

 
7. Определяем по формуле (2.12а) модуль деформации 

грунта Е с учетом корректирующего коэффициента mk = 4,0 
значение, которого принимаем по таблице 2.4, как для супе-
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сей. Подставляя значения 𝐸𝑘 и 𝑚𝑘 в формуле (2.12а), полу-
чим: 

 
𝐸 =  𝑚𝑘 ∙ 𝐸𝑘 = 4,0 ∙ 7,0 = 28 МПа. 

 
Вывод по ИГЭ-2: рассматриваемый грунт – супесь песча-

ная, пластичная, непросадочная, ненабухающая с табличным 
значением расчетного сопротивления грунта основания R0 = 
= 300 кПа и модулем деформации грунта Е = 28,0 МПа. По 
предварительной оценке данный грунт может служить есте-
ственным основанием здания. 

 
Инженерно-геологический элемент № 3 (ИГЭ-3) 

 
1. Устанавливаем наименование грунта по исходным дан-

ным таблицы 2.20. Так как WL ≠ 0 и Wp ≠ 0, грунт – глинистый. 
2. Разновидность глинистого грунта определяем по числу 

пластичности Ip и по показателю текучести IL (см. параграф 
2.3.2). 

По числу пластичности Ip, согласно формуле (2.5) уста-
навливаем наименование глинистого грунта: 

 
𝐼𝑝 =  𝑊𝐿 −𝑊𝑝 = 0,22 − 0,15 = 0,07 (7 %), 

 
следовательно, грунт – супесь (табл. 2.12). С учетом данных 
гранулометрического состава (табл. 2.20) устанавливаем по 
таблице 3.13, что супесь песчаная (при 𝐼𝑝 =  7 % и содержа-
нии песчаных частиц размером 0,05–2,0 мм по массе 64 %, что 
более 50 %). 

По показателю текучести IL, согласно формуле (2.6) оце-
нивается состояние супеси: 

 

𝐼𝐿 =  
𝑊 −𝑊𝑝

𝐼𝑝
=  

𝑊 −𝑊𝑝

𝑊𝐿 −  𝑊𝑝
=

0,21 − 0,15
0,07

= 0,86, 
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следовательно, супесь – пластичная (табл. 2.14). 
3. Поскольку грунт глинистый, необходимо предвари-

тельно установить, обладает ли он набухающими и/или про-
садочными свойствами. Для этого определяем следующие ха-
рактеристики: 

− плотность сухого грунта ρd по формуле (2.1): 
 

𝜌𝑑 =  
𝜌

1 + 𝑊
=  

2,08
1 + 0,21

= 1,72 г/см3; 

 
− коэффициент пористости е по формуле (2.2): 

 

e =  
𝜌𝑠
𝜌𝑑

− 1 =
2,72
1,72

− 1 = 0,58; 

 
− коэффициент водонасыщения Sr по формуле (2.3) 

 

𝑆𝑟 =
ρ𝑠 · 𝑊
ρ𝑊 · 𝑒

=
2,72 · 0,21

1 · 0,58
= 0,99.        

 
Так как коэффициент водонасыщения Sr > 0,8, то по пред-

варительной оценке данный грунт является непросадочным. 
Дополнительно также определяем: 

 
− коэффициент пористости грунта при влажности на гра-

нице текучести согласно формуле (2.19): 
 

𝑒𝐿 =  
𝑊𝐿 ∙ ρ𝑠

ρ𝑤
=

0,22 ∙ 2,72
1

= 0,6; 

 
− показатель Iss по формуле (2.18): 

 

𝐼𝑠𝑠 =
𝑒𝐿 − 𝑒
1 + 𝑒

=
0,6 − 0,58
1 + 0,58

= 0,01. 
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Так как показатель Iss = 0,01 < 0,3, грунт по предваритель-
ной оценке является ненабухающим. 

4. Грунт находится ниже уровня подземных вод, поэтому 
определяем плотность грунта с учетом взвешивающего дей-
ствия воды 𝜌𝑠𝑏 по формуле (2.4): 

 

𝜌𝑠𝑏 =  
𝜌𝑠 − 𝜌𝑤

1 + 𝑒
=

2,72 − 1
1 + 0,58

= 1,09 г/см3. 

 
5. Вычисляем табличное значение расчетного сопротив-

ления грунта основания R0 для непросадочных глинистых 
грунтов. По таблице 2.2 находим значение R0, которое состав-
ляет R0 = 260 кПа. 

6. Определяем модуль деформации грунта Еk по формуле 
(2.12) с учетом данных таблицы 2.20: 

 

𝐸𝑘 =  𝛽 ∙
1 + 𝑒
𝑚𝑜

= 0,74 ∙
1 + 0,58

0,17
= 6,88 ≈ 6,9 МПа. 

 
7. Определяем по формуле (2.12а) модуль деформации 

грунта Е с учетом корректирующего коэффициента mk = 
= 3,85 значение, которого принимаем по таблице 2.4, как 
для супесей. Подставляя значения 𝐸𝑘 и 𝑚𝑘 в формулу 
(2.12а), получим: 

 
𝐸 =  𝑚𝑘𝐸𝑘 = 3,85 ∙ 6,9 = 26,6 МПа. 

 
Вывод по ИГЭ-3: рассматриваемый грунт – супесь песча-

ная, пластичная, непросадочная, ненабухающая с табличным 
значением расчетного сопротивления грунта основания R0 = 
= 260 кПа и модулем деформации грунта Е = 26,6 МПа. По 
предварительной оценке данный грунт может служить есте-
ственным основанием здания. 
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Инженерно-геологический элемент № 4 (ИГЭ-4) 
 

1. Устанавливаем наименование грунта по исходным дан-
ным таблицы 2.20. Так как WL ≠ 0и Wp ≠ 0, грунт – глинистый. 

2. Разновидность глинистого грунта определяем по числу 
пластичности Ip и по показателю текучести IL (см. параграф 
2.3.2). 

По числу пластичности Ip согласно формуле (2.5) устанав-
ливаем наименование глинистого грунта: 

 
𝐼𝑝 =  𝑊𝐿 −𝑊𝑝 = 0,34 − 0,16 = 0,18 (18 %), 

 
следовательно, грунт – глина (таблица 2.12). По данным гра-
нулометрического состава (таблица 2.20) устанавливаем по 
таблице 2.13, что глина легкая, пылеватая (при 𝐼𝑝 = 18 % и 
содержании песчаных частиц размером 0,05–2,0 мм по массе 
34 %, что менее 40 %). 

По показателю текучести IL, согласно формуле (2.6) оце-
нивается состояние глины: 

 

𝐼𝐿 =   
𝑊 −𝑊𝑝

𝐼𝑝
=

0,19 − 0,16
0,18

= 0,167, 

 
следовательно, глина – полутвердая (таблица 2.14) 

3. Поскольку грунт глинистый, необходимо установить, 
обладает ли он набухающими и/или просадочными свойствами. 
Для этого вначале определяем следующие характеристики: 

 
− плотность сухого грунта ρd по формуле (2.1): 

 

𝜌𝑑 =  
ρ

1 + 𝑊
=  

2,01
1 + 0,19

= 1,69 г/см3; 
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− коэффициент пористости е по формуле (2.2): 
 

e =  
𝜌𝑠
𝜌𝑑

− 1 =
2,74
1,69

− 1 = 0,62; 

 
− коэффициент водонасыщения Sr по формуле (2.3): 

 

𝑆𝑟 =
𝜌𝑠 · 𝑊
𝜌𝑑 · 𝑒

=
2,74 · 0,19

1 · 0,62
= 0,84.        

 
Так как коэффициент водонасыщения Sr > 0,8, то по пред-

варительной оценке данный грунт является непросадочным. 
Дополнительно также определяем: 

 
− коэффициент пористости грунта при влажности на гра-

нице текучести согласно формуле (2.19): 
 

𝑒𝐿 =
𝑊𝐿 · 𝜌𝑠
𝜌𝑤

=
0,34 · 2,74

1,0
= 0,93,      

 
− показатель Iss по формуле (2.18): 

 

𝐼𝑠𝑠 =
𝑒𝐿 − 𝑒
1 + 𝑒

=
0,93 − 0,62

1 + 0,62
= 0,19. 

 
Так как коэффициент просадочности Iss = 0,19 < 0,3, грунт 

по предварительной оценке является ненабухающим. 
4. Грунт находится ниже уровня подземных вод и являет-

ся водоупором, поэтому плотность грунта с учетом взвеши-
вающего действия воды 𝜌𝑠𝑏 не определяем. 

5. Вычисляем табличное значение расчетного сопротив-
ления грунта основания R0 для непросадочных глинистых 
грунтов. По таблице 2.2 находим R0 = 480 кПа. 
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6. Определяем модуль деформации грунта 𝐸𝑘 по форму-
ле (2.12) с учетом данных таблицы 2.20: 

 

𝐸𝑘 =  𝛽 ∙
1 + 𝑒
𝑚𝑜

= 0,4 ∙
1 + 0,62

0,16
= 4,1 МПа. 

 
6. Определяем по формуле (2.12а) модуль деформации 

грунта Е с учетом корректирующего коэффициента mk = 6,0 
значение, которого принимаем по таблице 2.4, как для глин. 
Подставляя значения 𝐸𝑘 и 𝑚𝑘 в формуле (2.12а), получим: 

 
𝐸 =  𝑚𝑘𝐸𝑘 = 6,0 ∙ 4,1 = 24,6 МПа. 

 
Вывод по ИГЭ-4: рассматриваемый грунт – глина легкая 

пылеватая, полутвердая, непросадочная, ненабухающая с 
табличным значением расчетного сопротивления грунта ос-
нования R0 = 480 кПа и модулем деформации грунта Е = 
= 24,6 МПа. По предварительной оценке данный грунт может 
служить естественным основанием здания. 

 
Полученные данные о характеристиках грунтов для 

ИГЭ-1…ИГЭ-4 сводим в таблице 2.21. В отличие от табли-
цы 2.20, где приведены исходные данные по инженерно-
геологическим изысканиям (данные из отчета), в табли-
цу 2.21 входят характеристики грунтов, установленные после 
обобщения результатов исследований. Используя исходные 
данные (инженерно-геологические колонки скважин), вы-
черчиванием инженерно-геологический разрез площадки 
строительства (рисунок 2.11) с нанесением на него эпюр таб-
личных значений расчетного сопротивления грунта основа-
ния Rо, кПа и модуля деформации грунта Е, МПа для всех 
инженерно-геологических элементов (ИГЭ-1…ИГЭ-4). 

Для построения инженерно-геологического разреза (на 
формате А4) выбирается масштаб. Рекомендуется принимать 
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вертикальный масштаб Мв 1 : 500, горизонтальный масштаб 
Мг 1 : 250. 

Общая оценка грунтовых условий площадки строи-
тельства. По данным расположения выработок (рису-
нок 2.10) и инженерно-геологического разреза (рисунок 2.11) 
рассматриваемая площадка имеет спокойный рельеф с абсо-
лютными отметками 105,6–106 м. Грунты имеют слоистое 
напластование с согласным залеганием пластов. По предва-
рительной оценке все они могут служить естественным ос-
нованием для фундаментов зданий (сооружений). 

Для рассматриваемого многоэтажного жилого здания 
при устройстве фундаментов мелкого заложения несущим 
слоем может быть суглинок, легкий, пылеватый, по-
лутвердый, непросадочный, ненабухающий, средней степе-
ни водонасыщения (ИГЭ-1), который залегает до глубины 
4,5 м от поверхности земли. 

При использовании свайных фундаментов в качестве не-
сущего слоя рекомендуется использовать глину легкую, 
пылеватую, полутвердую (ИГЭ-4). В этом случае свая бу-
дет работать по схеме «свая висячая». 

При инженерно-геологических изысканиях были уста-
новлены подземные воды (УПВ). Они залегают на отметках 
99,6–99,9 м (глубина залегания 5,7–6,4 м от поверхности 
земли) и не будут существенным образом влиять на устрой-
ство и работу оснований и фундаментов здания. 

Поскольку рассматриваемая площадка не подвергается 
избыточному замачиванию, подтоплению, а также техноген-
ным воздействиям, то изменение свойств грунтов основания 
в пределах глубины заложения фундаментов под влиянием 
этих факторов не рассматривается. 
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Таблица 2.21 – Физико-механические характеристики и показатели  
грунтов, установленные после анализа и обобщения  
исходных данных 
 

Физико-механические  
характеристики и показатели 

грунтов 

Наименование грунта 

Н
ас

ы
пн

ой
 г

ру
нт

 

И
ГЭ
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уг
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к 

ле
гк

ий
,  

пы
ле
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й,
 п

ол
ут
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й 
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ГЭ

-2
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,  
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щ
ая

 

И
ГЭ
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сч
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ая
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я 

 

И
ГЭ
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я 
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ве

рд
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,  
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 н
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ух

аю
щ

ая
 

Плотность грунта с учетом взве-
шивающего действия воды, 
𝜌𝑠𝑏г/см3 

– – – 1,09 – 

Значение расчетного сопротивле-
ния грунта, R0, кПа – 270 300 260 480 

Модуль деформации Е, МПа – 23,9 28,0 26,6 24,6 
Удельное сцепление грунта с, кПа – 26 17 15 40 
Угол внутреннего трения φ, град. – 21 27 26 20 
Показатель текучести, IL,д.е. – 0,13 0,67 0,86 0,17 
Число пластичности , IP, % – 8 6 7 18 
Коэффициент водонасыщения Sr, – 0,69 0,84 0,99 0,84 
Естественная влажность W, % – 15 16 21 19 
Коэффициент пористости, е, д.е. – 0,58 0,52 0,58 0,62 
Плотность  сухого грунта, ρd, г/см3 – 1,68 1,79 1,72 1,69 
Плотность частиц грунта, ρ s, г/см3 – 2,66 2,72 2,72 2,74 
Плотность грунта, ρ,г/см3 – 1,93 2,07 2,08 2,01 

Толщина слоя, м 0,9–
1,1 3,4 1,2–

2,1 
4,4–
4,5 

4,2–
4,8 
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Пример 2.2. Требуется оценить грунтовые условия строи-
тельной площадки, на которой будет возводиться многоэтаж-
ное гражданское административное здание с подвалом.  

Исходные данные. Схемы расположения выработок грун-
та (план) и инженерно-геологических колонок, а также дан-
ные о физико-механических характеристиках и показателях 
грунтов приведены на рисунке 2.12 и в таблицах 2.22–2.24. 

Решение. В соответствии с классификацией крупнообло-
мочных и песчаных грунтов, приведенной в параграфе 2.3.1, 
определяем наименование и их разновидность. 

 

 
Рисунок 2.12 – Схема расположения выработок грунта (план) 

 
 

Инженерно-геологический элемент № 1 (ИГЭ-1) 
 

1. Устанавливаем наименование грунта по исходным дан-
ным таблицы 2.24. Так как данные по влажности на границе 
раскатывания (Wp) и влажности на границе текучести (WL) от-
сутствуют, а также содержание частиц крупнее 2 мм (2 %) ме-
нее 25 %, наименование грунта – песок (см. таблица 2.9). 

2. Устанавливаем разновидности грунта по гранулометри-
ческому составу, коэффициенту пористости е и коэффициенту 
водонасыщения Sr (см. таблица 2.9–2.11). 
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Таблица 2.22 – Инженерно-геологическая колонка по скважине 1 
 

 
 
Таблица 2.23 – Инженерно-геологическая колонка по скважине 2 
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Таблица 2.24 – Физико-механические характеристики и показатели  
грунтов, установленные при инженерно-геологических  
изысканиях (данные из отчета) 
 

Показатели 

Инженерно-геологические 
элементы (ИГЭ) 

ИГЭ-1 ИГЭ-2 

Коэффициент сжимаемо-
сти, m0, МПа-1 0,12 0,17 

Удельное сцепление грунта 
с, кПа 1 2 

Угол внутреннего трения φ, 
град. 37 38 

Плотность частиц грунта 
ρs, г/см3 2,69 2,71 

Плотность грунта ρ, г/см3 1,94 2,01 

Влажность W, % 12 16 

С
од

ер
ж

ан
ие

 ч
ас

ти
ц 

ра
зм

ер
ом

 (м
м)

, %
 

0,001–0,005 0 1 

0,005–0,01 1 2 

0,01–0,05 1 1 

0,05–0,1 2 25 

0,1–0,25 3 33 

0,25–0,5 39 29 

0,5–1 29 7 

1–2 23 1 

2–5 2 1 

менее 5,0 0 0 
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По гранулометрическому составу согласно таблице 2.9 
определяется крупность песка по содержанию частиц: 

 
d > 2 мм  0 + 2 = 2 %   < 25 % 
d > 0,5 мм  0 + 2+ 23 + 29 = 54 % > 50 % 
 

Поскольку содержание частиц d > 0,5 мм более 50 %, сле-
довательно, грунт – песок крупный. 

По коэффициенту пористости е выделяют разновидности 
песка. Для этого вначале определяем плотность сухого (скеле-
та) грунта ρd  по формуле (2.1): 

 

𝜌𝑑 =  
𝜌

1 + 𝑊
=  

1,94
1 + 0,12

= 1,73 г/см3. 

 
Согласно формуле (2.2) коэффициент пористости песка е 

равен: 
 

e =  
𝜌𝑠
𝜌𝑑

− 1 =
2,69
1,73

− 1 = 0,56. 

 
По таблице 2.10 устанавливаем, что пылеватый песок – 

средней плотности. 
По коэффициенту водонасыщения Sr для песка оценивает-

ся степень заполнения его пор водой. Согласно формуле (2.3): 
 

𝑆𝑟 =
𝜌𝑠 ∙ 𝑊
𝜌𝑤 ∙ 𝑒

=  
2,69 ∙ 0,12

1 ∙ 0,56
 = 0,58. 

 
Следовательно, песок средней степени водонасыщения 

(влажный) (таблица 2.11). 
3. По данным изысканий подземные воды в основании до 

глубины 10 м отсутствуют. Поэтому плотность грунта с уче-
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том взвешивающего действия воды 𝜌𝑠𝑏 не определяем (см. па-
раграф 2.2.1). 

4. Вычисляем табличное значение расчетного сопротив-
ления грунта основания R0 для песчаных грунтов. По табли-
це 2.1 находим R0, значение которого равно R0 = 500 кПа. 

5. Определяем модуль деформации грунта Еk по формуле 
(2.12): 

 

𝐸𝑘 =  𝛽 ∙
1 + 𝑒
𝑚𝑜

= 0,74 ∙  
1 + 0,56

0,12
= 9,6 МПа. 

 
6. Определяем по формуле (2.12а) модуль деформации 

грунта Е с учетом корректирующего коэффициента mk = 4, 
значение которого принимаем по таблице 2.4 как для супе-
сей. Тогда: 

 
𝐸 =  𝑚𝑘𝐸𝑘 = 4 ∙ 9,6 = 38,4 МПа. 

 
Вывод по ИГЭ-1: рассматриваемый грунт – песок круп-

ный, средней плотности сложения, средней степени водона-
сыщения (влажный) с табличным значением расчетного со-
противления грунта основания R0 = 500 кПа и модулем де-
формации грунта Е = 38,4 МПа. По предварительной оценке 
данный грунт может служить естественным основанием для 
зданий. 

 
Инженерно-геологический элемент № 2 (ИГЭ-2) 

 
1. Устанавливаем наименование грунта по исходным дан-

ным таблицы 2.24. Так как данные по влажности на границе 
раскатывания (Wp) и влажности на границе текучести (WL) от-
сутствуют, а также содержание частиц крупнее 2 мм (1 %) ме-
нее 25 %, наименование грунта – песок (см. таблица 2.9). 
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2. Устанавливаем разновидности грунта по гранулометри-
ческому составу, коэффициенту пористости е и коэффициенту 
водонасыщения Sr (см. таблица 2.9–2.11). 

По гранулометрическому составу согласно таблице 2.9 
определяется крупность песка по содержанию частиц: 

 
d > 2 мм   0 + 1 = 1 %      < 25 % 
d > 0,5 мм   0 + 1 + 1 + 7 = 9 %     < 50 % 
d > 0,25 мм  0 + 1 + 1 + 7 + 29 = 38 %    < 50 % 
d > 0,1 мм   0 + 1 + 1 + 7 + 29 + 33 = 71 %  < 75 % 
 

Поскольку содержание частиц d > 0,1 мм составляет 71 %, 
что менее 75 %, следовательно, грунт – песок пылеватый. 

По коэффициенту пористости е песок классифицируется 
по плотности сложения. Вначале определяем плотность сухо-
го грунта ρd  по формуле (2.1): 

 

𝜌𝑑 =  
𝜌

1 + 𝑊
=  

2,01
1 + 0,16

= 1,73 г/см3. 

 
Согласно формуле (2.2) коэффициент пористости песка е 

равен: 
 

e =  
𝜌𝑠
𝜌𝑑

− 1 =
2,71
1,73

− 1 = 0,57. 

 
По таблице 2.10 устанавливаем, что пылеватый песок – 

плотный. 
По коэффициенту водонасыщения Sr для песка оценивает-

ся степень заполнения его пор водой. Согласно формуле (2.3): 
 

𝑆𝑟 =
𝜌𝑠 ∙ 𝑊
𝜌𝑤 ∙ 𝑒

=  
2,71 ∙ 0,16

1 ∙ 0,57
 = 0,76. 
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Следовательно, песок средней степени водонасыщения 
(влажный) (таблица 2.11). 

3. Уровень подземных вод отсутствует. Поэтому плот-
ность грунта с учетом взвешивающего действия воды 𝜌𝑠𝑏 не 
определяем (см. параграф 2.2.1). 

4. Вычисляем табличное значение расчетного сопротив-
ления грунта основания R0 для песчаных грунтов. По табли-
це 2.1 находим R0, значение, которого равно R0 = 200 кПа. 

5. Определяем модуль деформации грунта Еk по формуле 
(2.12): 

 

𝐸𝑘 =  𝛽 ∙
1 + 𝑒
𝑚𝑜

= 0,74 ∙  
1 + 0,57

0,17
= 6,8 МПа 

 
6. Определяем по формуле (2.12а) модуль деформации 

грунта Е с учетом корректирующего коэффициента mk = 3,9, 
значение которого принимаем по таблице 2.4, как для супе-
сей. Тогда: 

 
𝐸 =  𝑚𝑘𝐸𝑘 = 3,9 ∙ 6,8 = 26,5 МПа 

 
Вывод по ИГЭ-2: рассматриваемый грунт – песок пыле-

ватый, плотный, средней степени водонасыщения (влажный) с 
табличным значением расчетного сопротивления грунта осно-
вания R0 = 200 кПа и модулем деформации грунта Е = 
= 26,5 МПа. По предварительной оценке данный грунт может 
служить естественным основанием для зданий. 

 
Полученные данные о характеристиках грунтов для 

ИГЭ-1 и ИГЭ-2 сводим в таблице 2.25. В отличие от табли-
цы 2.24, где приведены исходные данные по инженерно-
геологическим изысканиям (данные из отчета), в табли-
цу 2.25 входят характеристики грунтов, установленные после 
обобщения результатов исследований. Используя исходные 
данные (инженерно-геологические колонки), вычерчиваем 
схему инженерно-геологический разреза площадки строи-
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тельства (рисунок 2.13) с нанесением на него эпюр таблич-
ных значений расчетного сопротивления грунта основания 
Rо, кПа и модуля деформации грунта Е, МПа для всех инже-
нерно-геологических элементов (ИГЭ-1, 2). 

Для построения инженерно-геологического разреза (на 
формате А4) выбирается масштаб. Рекомендуется принимать 
вертикальный масштаб Мв 1 : 500, горизонтальный масштаб 
Мг 1 : 250. 

Общая оценка грунтовых условий площадки строи-
тельства. По данным расположения выработок (рису-
нок 2.12) и  инженерно-геологического разреза (рисунок 
2.13) рассматриваемая площадка имеет спокойный рельеф с 
абсолютными отметками 62,0–63,0 м. Грунты основания 
имеют слоистое напластование с согласным залеганием пла-
стов. По предварительной оценке оба слоя могут служить 
естественным основанием для фундаментов рассматриваемо-
го административного здания. 

При устройстве фундаментов мелкого заложения (от-
дельных, ленточных, плитных) несущим слоем может быть 
песок крупный, средней плотности сложения, средней степени 
водонасыщения (влажный) (ИГЭ-1), который залегает до глу-
бины 5,3 м от поверхности земли. 

Использование свайных фундаментов зданий в рассмат-
риваемых грунтовых условиях менее предпочтительно по 
сравнению с фундаментами мелкого заложения. Это объяс-
няется тем, что подстилающий слой грунта (ИГЭ-2) менее 
прочный и более сжимаемый по сравнению с несущим слоем 
основания (ИГЭ-1). Кроме того, опытом установлено, что 
сваи в песчаных грунтах практически не устраиваются из-за 
трудностей производства работ. 

Поскольку рассматриваемая площадка не подвергается 
избыточному замачиванию, подтоплению, а также техноген-
ным воздействиям, то изменение свойств грунтов основания 
в пределах глубины заложения фундаментов под влиянием 
этих факторов не рассматривается. 
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Таблица 2.25 – Физико-механические характеристики и показатели  
грунтов, установленные после анализа и обобщения  
исходных данных 
 

Физико-механические  
характеристики и показатели 

грунтов 

Наименование грунта 

Н
ас

ы
пн

ой
 г

ру
нт

 

И
ГЭ

-1
. П

ес
ок

 к
ру

пн
ы

й,
  

ср
ед

не
й 

пл
от

но
ст

и 
сл

ож
ен

ия
, 

вл
аж

ны
й 

И
ГЭ

-2
. П

ес
ок

 п
ы

ле
ва

ты
й,

 
пл

от
ны

й,
 в

ла
ж

ны
й 

Значение расчетного сопротивле-
ния грунта, R0, кПа – 500 200 

Модуль деформации Е, МПа – 38,4 26,5 

Удельное сцепление грунта с, кПа – 1 2 

Угол внутреннего трения φ, град. – 37 38 

Коэффициент водонасыщения Sr, – 0,58 0,76 

Естественная влажность W, % – 12 16 

Коэффициент пористости, е, д.е. – 0,56 0,57 

Плотность  сухого грунта, ρd, г/см3 – 1,73 1,73 

Плотность частиц грунта, ρ s, г/см3 – 2,69 2,71 

Плотность грунта, ρ, г/см3 – 1,94 2,01 

Толщина слоя, м 0,5–
0,7 3,2–5,3 4,6–6,4 
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2.5  Классификация сейсмичности строительной  
площадки с учетом категории грунтов 

 
При проектировании зданий (сооружений) в сейсмиче-

ских районах необходимо учитывать вероятность появления 
землетрясений (сейсмических явлений), которые происходят в 
результате тектонических разломов  и других процессов в 
земной коре (Я. М. Айзенберг и др., 2012; Э. Н. Кодыш и др., 
2008; Г. П. Тонких и др., 2010; Л. Р. Ставницер, 2010; Н. Н. 
Трекин, 2009; В. А. Ильичев, 1995–2006; Ю. И. Немчинов и 
др., 2012 и др.). Очаги землетрясений – гипоцентры находят-
ся обычно на большой глубине от поверхности земли (при-
мерно от 10 до 700 км). Место над очагом землетрясения на 
поверхности земли называют эпицентром. От гипоцентра во 
всех направлениях распространяются упругие колебания зем-
ной коры. 

Продолжительность землетрясений чаще всего измеряется 
несколькими секундами, реже минутами. Силу землетрясений 
оценивают в баллах. В России принята 12-балльная шкала. 
Строительство зданий (сооружений) разрешается вести только 
в районах с интенсивностью сейсмических воздействий не бо-
лее 9 баллов и, как исключение, на площадках с сейсмично-
стью более 9 баллов. При прогнозируемой силе землетрясений 
менее 7 баллов основания и здания можно проектировать без 
учёта сейсмических воздействий.  

Сейсмичность района строительства в баллах (интенсив-
ность сейсмических воздействий) принимается на основе 
комплекта карт общего сейсмического районирования тер-
ритории РФ (ОСР-97). Эти карты состоят из разделов А, В и С 
(ОСР-97А, ОСР-97В, ОСР-97С). Они приведены в 
СП 14.13330.2011 (актуализированная редакция СНиП II-7-
81* – Строительство в сейсмических районах). 

Указанная на картах сейсмичность района относится: 
−  на карте А – к объектам нормальной (массовое строи-

тельство) и пониженной ответственности; 
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−  на картах В и С – к объектам повышенной ответствен-
ности (особо опасные, технически сложные или уникальные 
сооружения). 

В актуализированной редакции СНиП II-7-81* 
(СП 14.13330.2011) также приводится список населённых 
пунктов РФ, расположенных в сейсмических районах, с указа-
нием принятой для них сейсмичности района в баллах (соот-
ветствующей картам А, В и С). 

Для оценки сейсмичности конкретных площадок строи-
тельства, в зависимости от их грунтовых и гидрогеологиче-
ских условий, проводится сейсмическое микрорайонирова-
ние, которое является частью инженерно-геологических изыс-
каний и выполняется с соблюдением требований соответ-
ствующих нормативных документов.  

На площадках строительства, где не проводилось сейсми-
ческое микрорайонирование, допускается определять сей-
смичность согласно таблице 2.26 в зависимости от сейсмич-
ности района (фоновой сейсмичности) и категории грунта по 
сейсмическим свойствам. 

 
Таблица 2.26 – Оценка сейсмичности площадки строительства 

(данные СП 14.13330.2011) 
 

Категория грунта 
по сейсмическим свой-

ствам 

Сейсмичность площадки  
строительства при сейсмичности района, 

баллы 

7 8 9 

I 6 7 8 

II 7 8 9 

III 8 9 Более 9 
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К первой категории грунтов относятся: 
Скальные грунты всех видов (в том числе вечномерзлые и 

вечномерзлые оттаявшие)  невыветрелые и слабовыветрелые: 
крупнообломочные грунты плотные маловлажные из магмати-
ческих пород, содержащие до 30 % песчано-глинистого запол-
нителя: выветрелые и сильновыветрелые скальные и нескаль-
ные твердомерзлые (вечномерзлые) грунты при температуре 
минус 2 °С и ниже при строительстве и эксплуатации по прин-
ципу I (сохранение грунтов основания в мерзлом состоянии). 

Ко второй категории грунтов относятся: 
Скальные грунты выветрелые и сильновыветрелые, в том 

числе вечномерзлые, кроме отнесенных к категории I; круп-
нообломочные грунты, содержащие более 30 % песчано-
глинистого заполнителя с преобладанием контактов между 
обломками; пески гравелистые, крупные и средней крупности 
плотные и средней плотности маловлажные и влажные; пески 
мелкие и пылеватые плотные и средней плотности маловлаж-
ные; глинистые грунты с показателями консистенции IL ≤ 0,5; 
при коэффициенте пористости е < 0,9 для глин и суглинков и 
е < 0,7 – для супесей; вечномерзлые нескальные грунты пла-
стичномерзлые и сыпучемерзлые, а также твердомерзлые при 
температуре выше минус 2 °С при строительстве и эксплуата-
ции по принципу I. 

К третей категории грунтов относятся: 
Пески рыхлые независимо от влажности и крупности; 

пески гравелистые, крупные и средней крупности плотные и 
средней плотности водонасыщенные; пески мелкие и пылева-
тые плотные и средней плотности влажные и водонасыщен-
ные; глинистые грунты с показателем консистенции IL > 0,5; 
глинистые грунты с показателем консистенции IL ≤ 0,5 при ко-
эффициенте пористости е ≥ 0,9 для глин и суглинков и е ≥ 
≥ 0,7 – для супесей; вечномерзлые нескальные грунты при 
строительстве и эксплуатации по принципу II (допускается 
оттаивание грунтов основания). 
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При оценке сейсмичности конкретных площадок строи-
тельства необходимо учитывать следующее: 

1. При расхождении оценок категории грунтов по сейсми-
ческим свойствам на основе литологических признаков и по 
скоростным характеристикам сейсмических волн категорию 
грунтов следует относить к более неблагоприятной.  

2. Пылевато-глинистые грунты (в том числе просадочные) 
при коэффициенте пористости е ≥ 0,9 – для глин и суглинков 
и е ≥ 0,7 – для супесей могут быть отнесены ко II категории по 
сейсмическим свойствам, если нормативное значение их мо-
дуля деформации Е ≥ 15,0 МПа, а при эксплуатации сооруже-
ний будут обеспечены условия неподтопления грунтов осно-
вания. 

3. Отнесение площадки к категории I грунтов по сейсми-
ческим свойствам допускается при мощности слоя, соответ-
ствующего категории I, более 30 м от планировочной отметки. 

4. В случае неоднородного состава грунты относят к более 
неблагоприятной категории по сейсмическим свойствам, если 
в пределах верхней 10-метровой толщи (считая от планиро-
вочной отметки) слои, относящиеся к этой категории, имеют 
суммарную толщину более 5 м. 

5. При прогнозировании подъема уровня грунтовых вод и 
обводнения грунтов (в том числе просадочных) в процессе 
эксплуатации здания и сооружения категории грунтов следует 
определять в зависимости от свойств грунта (влажности, кон-
систенции) в замоченном состоянии. 

6. При строительстве на вечномерзлых нескальных грун-
тах по принципу II, если зона оттаивания распространяется до 
подстилающего талого грунта, грунты основания следует рас-
сматривать по фактическому состоянию их после оттаивания. 

7. Для объектов повышенного уровня ответственности 
зданий и сооружений, строящихся в районах с сейсмичностью 
6 баллов на площадках строительства с грунтами категория и 
III по сейсмическим свойствам, расчетную сейсмичность сле-
дует принимать равной 7 баллам. 
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8. Глинистые и песчаные грунты при расположении уров-
ня грунтовых вод на глубине менее 5 м (считая от планиро-
вочной отметки) и отсутствии данных об их физических ха-
рактеристиках следует относить к категории III по сейсмиче-
ским свойствам. 

Таким образом, общая оценка сейсмичности строительной 
площадки на этапе проектирования может уточняться с уче-
том категории грунтов. Для строительных площадок, где не 
проводилось сейсмическое микрорайонирование, в качестве 
исключения допускается определять их сейсмичность в зави-
симости от сейсмичности района и категории грунтов по сей-
смическим свойствам по СП 14.13330-2011 и другим доку-
ментам. Правильная оценка сейсмичности строительной пло-
щадки с учетом грунтовых условий позволяет обеспечить 
нормальную и безопасную эксплуатацию здания, сооружения. 

 
Пример 2.3. Требуется определить сейсмичность строи-

тельной площадки на основе анализа данных инженерно-
геологических изысканий и данных сейсмичности района 
строительства (фоновой сейсмичность района).  

Исходные данные. На рассматриваемой площадке пред-
полагается строительство административного 5-этажного зда-
ния без подвальных помещений. Схемы расположения выра-
боток грунта (план) и инженерно-геологического разреза 
строительной площадки, приведены на рисунке 2.14 и 2.15.  

Основание рассматриваемой строительной площадки до 
глубины примерно 15 м сложено следующими грунтами. 
Сверху до отметки 0,8 м залегают насыпные грунты, пред-
ставленные битым кирпичом, галькой и суглинком серым 
песчанистым с содержанием щебня, шлака, битого кирпича и 
песка до 25 % (ИГЭ-1). Ниже подстилаются аллювиальные 
отложения мощностью от 1,9 до 2.2 м, которые сложены су-
глинком тяжелым, серым, мягкопластичным с прослоями пес- 
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Рисунок 2.14 – Схема расположения выработок грунта (план)  
на строительной площадке (пример 2.3) 

 
ка с приведенной мощностью 2,0 м (ИГЭ-2). Под слоем су-
глинка залегают пески средней крупности, средней плотности, 
водонасыщенные мощностью 5,0–5,3 м (ИГЭ-3). С глубины 
8,3 м от поверхности земли залегает супесь пылеватая, пла-
стичная, серая с приведенной мощностью слоя более 8,0 м  
(ИГЭ-4). Уровень подземных вод  находится на глубине 3,4–
4.3 м от поверхности земли. Данные о физико-механических 
характеристиках, показателях грунтов приведены в табли-
це 2.27. Сейсмичность района строительства (фоновая сей-
смичность), согласно  действующих строительных норм 
(СП 14.13330-2011) и подтвержденных данными изыскатель-
ской организации, составляет 7 баллов. 

Решение. Для оценки сейсмичности строительной пло-
щадки вначале по таблице 1 СП 14.13330.2014 – «Строитель-
ство в сейсмических районах» (либо по данным настоящего 
параграфа с учетом данных таблицы 2.26)  определяем катего-
рию грунтов по сейсмическим свойствам (отдельно для каж-
дого инженерно-геологического элемента). При этом слой из 
насыпных грунтов (ИГЭ-1) не рассматриваем, так как насып-
ной грунт не является основанием для проектируемого здания.  
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Из рассмотрения данных по инженерно-геологическим 
элементам (таблица 2.27)  устанавливаем: 

ИГЭ-2 (суглинок тяжелый, мягкопластичный) – относится 
к II категория грунтов по сейсмическим свойствам; 

ИГЭ-3 (песок средней крупности, средней плотности, во-
доныщенный) – отностися к III категория грунтов по сейсми-
ческим свойствам; 

ИГЭ-4 (супесь пылеватая, пластичная) – относится к  II 
категория грунтов по сейсмическим свойствам. 

С учетом принятой категории грунтов для каждого инже-
нерно-геологического элемента (ИГЭ) уточняем сейсмичность 
строительной площадки (по таблице 1 СП 14.13330-2011, либо 
по таблице 2.26 настоящего учебного пособия). Из рассмотре-
ния   материалов видно, что для ИГЭ-2 и ИГЭ-4 при их уста-
новленной категории (II категория грунтов) сейсмичность 
строительной площадки соответствует  значению  7 баллов и 
совпадает с сейсмичностью района (также 7 баллов). Для 
ИГЭ-3 при его установленной категории (III категория грун-
тов) сейсмичность строительной площадки соответствует зна-
чению 8 баллов, что на один балл больше сейсмичности райо-
на. Поэтому в целом, с учетом категории грунтов по сейсми-
ческим свойствам, залегающих в основании фундаментов 
проектируемого административного здания, принимает сей-
смичность строительной площадки 8 баллов. 

Таким образом, общая оценка сейсмичности строительной 
площадки на этапе проектирования зданий может уточняться 
с учетом категории грунтов. 
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Таблица 2.27 – Физико-механические характеристики грунтов (по данным  
инженерно-геологическим изысканий) 
 

Показатели 

Инженерно-геологические 
элементы (ИГЭ) 

Н
ас

ы
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ой
 г

ру
нт
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Удельное сцепление грун-
та с, кПа – 28 1 15 

Угол внутреннего трения 
φ, град. – 22 42 28 

Плотность частиц грунта 
ρs, г/см3 – 2,47 2,62 2,68 

Плотность грунта ρ, г/см3 1,93 1,91 2,05 1,98 

Показатель текучести IL – 0,46 – 0,18 

Влажность W, % – 15 23 19 

Коэффициент пористости 
е – 0,7 0,57 0,62 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Что называется грунтами, и на какие основные классы 

они подразделяются? 
2. Какие грунты принято называть прочными, а какие 

слабыми? 
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3. Что называется основанием здания, сооружения? 
Дайте характеристику естественного и искусственного ос-
нования, однородного и неоднородного основания? 

4. Какой слой грунта в основании здания называется не-
сущим, а какой подстилающим? 

5. Какие грунты относятся к глинистым? 
6. Какие грунты относятся к крупнообломочным и пес-

чаным? 
7. Что понимается под оценкой грунтовых условий пло-

щадки строительства?  
8. На основании каких данных производится оценка грун-

товых условий площадок строительства? 
9. Какие сведения должны содержать материалы инже-

нерно-геологических изысканий? 
10. Дайте определение физическим характеристикам 

грунта? 
11. Какие физические характеристики грунта относятся к 

основным? 
12. Какие физические характеристики грунта относятся к 

дополнительным? 
13. Назовите классификационные показатели песчаных и 

глинистых грунтов? 
14. Как определить число пластичности и показатель те-

кучести глинистого грунта? 
15. Как определяют коэффициент водонасыщения песча-

ного грунта? 
16. В каком случае необходимо определить плотность 

грунта с учетом взвешивающего действия воды? 
17. Что такое гранулометрический (зерновой) состав 

грунта и как он определяется? 
18. Как определить показатель текучести глинистого 

грунта? 
19. Дайте наименование глинистому грунту, если: WL = 

= 0,40, Wp = 0,27. 
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20. Установите показатель текучести глинистого грунта, 
если: W = 0,32, WL = 0,38, Wp = 0,26. 

21. Дать определение деформационным и прочностным 
характеристикам грунта. 

22. Какие характеристик грунта называются фильтраци-
онными, и в каких расчетах они используются? 

23. Для каких расчетов используются деформационные ха-
рактеристики грунта? 

24. Для решения каких задач используются прочностные 
характеристики грунта? 

25. Как классифицируются крупнообломочные и песчаные 
грунты по коэффициенту водонасыщения? 

26. Какие грунты относятся к глинистым набухающим? 
27. Какие грунты относятся лёссовым просадочным? 
28. Перечислите особые виды грунтов, обладающие спе-

цифическими неблагоприятными свойствами. 
29. Могут ли лёссовые просадочные грунты использовать-

ся в качестве естественного основания сооружения? 
30. Назовите характеристики просадочности и методы их 

определения? 
31. Назовите характеристики набухания и методы их 

определения? 
32. Какие бывают типы грунтовых условий по просадочно-

сти? 
33. Какие грунтовые условия относятся к первому типу по 

просадочности? 
34. Какие грунтовые условия относятся ко второму типу 

по просадочности? 
35. Что такое сейсмическое микрорайонирование и для че-

го оно используется? 
36. На какие вопросы нужно получить ответы при оценке 

грунтовых условий площадки строительства? 
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3  ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА ОСНОВАНИЙ 
ФУНДАМЕНТОВ МЕЛКОГО ЗАЛОЖЕНИЯ 

 
3.1  Общие сведения 

 
Рассмотрим поведение грунта при действии на него по-

стоянно возрастающего давления от фундамента (рису-
нок 3.1). На графике, показывающем изменение осадки фун-
дамента s в зависимости от прикладываемого давления p [да-
лее 𝑠 = 𝑓(𝑝)], можно выделить два участка (Н. А. Цытович, 
1963–1983; Р. А. Мангушев и др., 2000–2009; А. И. Полищук и 
др., 1990–2000). Первый участок «0–a» – линейный, его назы-
вают фазой уплотнения грунта (первая фаза). В строительном 
отношении такое состояние грунта является безопасным. 
Осадка фундамента происходит за счет смещения частиц 
грунта и уменьшения его пористости. В основании под краями 
фундамента начинают формироваться зоны сдвигов (зоны ло-
кального нарушения прочности). Давление, при котором за-
канчивается фаза уплотнения и начинают возникать зоны 
сдвигов, называется начальным критическим давлением pн 
(рисунок 3.1, а, б). 

Второй участок «a–b» нелинейный, его называют фазой 
сдвигов грунта (вторая фаза). В этом интервале давлений про-
должается процесс уплотнения грунта и развитие зон сдвигов. 
Зоны сдвигов по мере роста внешней нагрузки развиваются до 
тех пор, пока грунтовое основание не потеряет свою несущую 
способность (устойчивость). Это проявляется, обычно, либо в 
виде выпора грунта из-под подошвы фундамента, либо в виде 
значительных осадок фундамента (провал фундамента). Од-
новременно с развитием зон сдвигов начинает формироваться 
под подошвой жесткое ядро, которое, разжимая грунт  в сто-
роны, обуславливает осадку фундамента. Давление, при кото-
ром под фундаментом полностью сформировались зоны сдви-
гов (зоны локального нарушения прочности) и исчерпывается 
несущая способность основания, называется предельным 
критическим давлением pп (рисунок 3.1, а, в). 
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а б 

 
в 

Рисунок 3.1 – Зависимость осадки фундамента S  
от прикладываемого давления p:  

а – график осадки фундамента; б – состояние грунта основания  
в фазе уплотнения (p ≤ pн); в – состояние грунта основания  

в фазе сдвигов (p ≤ pп); 1 – эпюра осадок фундамента;  
2 – зоны сдвигов грунта (зоны локального нарушения прочности);  

3 – уплотненное ядро; p – давление по подошве фундамента; b – ширина 
подошвы фундамента (меньшая сторона) 
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Экспериментально установлено, что при постепенном 
нагружении фундамента на участке «a–c» происходит разви-
тие зон сдвигов под краями подошвы фундамента. При этом, 
на рассматриваемом участке линейная зависимость осадок 
𝑠 = 𝑓(𝑝) практически не нарушается (рисунок 3.1, а). Для 
фундаментов мелкого заложения такая линейная зависимость 
наблюдается при давлении p, которое (в зависимости от 
свойств грунтов) обеспечивает глубину развития зон сдвигов 
z, не превышающую обычно z < 0,25b (рисунок 3.1, а, б). Это 
давление р принято называть расчетным сопротивлением 
грунта основания R.  

В зависимости от используемых параметров pн, pп, R рас-
чет оснований фундаментов, согласно действующим норма-
тивным документам ( СП 22.13330.2011 – актуализированная 
редакция СНиП 2.02.01–83*) ведется по двум группам пре-
дельных состояний (А. А. Бартоломей, 2003; Л. В. Нудждин 
2007-2017 и др.): 

– по несущей способности (первая группа); 
– по деформациям (вторая группа). 
 

3.2  Расчет оснований фундаментов  
по несущей способности  

 
Целью расчета оснований по несущей способности явля-

ется обеспечение прочности и устойчивости оснований, а 
также недопущение сдвига фундамента по подошве и его 
опрокидывания. 

Опыт строительства различных объектов показывает, что 
устойчивость грунтов в основании фундаментов нарушается 
при действии на них горизонтальных нагрузок, при возведении 
сооружений на откосах, при работе фундаментов на выдерги-
вание. Несущая способность (устойчивость) основания фунда-
ментов может быть нарушена и при действии вертикальных 
нагрузок, если оно сложено медленно уплотняющимися водо-
насыщенными глинистыми, заторфованными и органическими 
грунтами (рисунок 3.2) (Д. Г. Дегтярев и др., 2016).  
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Поэтому расчет оснований фундаментов зданий, сооружений 
по несущей способности рекомендуется выполнять в следую-
щих случаях (СП 22.13330–2011, п. 5.7): 

1) на основание передаются значительные горизонталь-
ные нагрузки (при строительстве подпорных стенок, 
при устройстве распорных конструкций, при возведе-
нии и эксплуатации зданий, сооружений в сейсмиче-
ских районах и др.); 

2) сооружение (здание) расположено на бровке откоса 
или вблизи него; 

3) основание сложено медленно уплотняющимися водо-
насыщенными глинистыми и заторфованными грун-
тами (при коэффициенте водонасыщения 𝑆𝑟 ≥ 0,85 и 
коэффициенте консолидации 𝐶𝛾 ≤ 107 см год⁄ ); 

4) основание сложено скальными грунтами; 
5) здание, сооружение относится к первому уровню от-

ветственности (ГОСТ 27751); 
6) увеличивается нагрузка на основание при реконструк-

ции зданий, сооружений. 
Расчет основания фундаментов по несущей способности 

сводится к проверке условия: 
 

𝐹 ≤
𝐹𝑢 ∙ 𝛾𝑐
𝛾𝑛

, (3.1) 

 
где 𝐹 – расчетная нагрузка на основание (результирующая) 
при ее наиболее невыгодном сочетании; 

  𝐹𝑢 – сила предельного сопротивления (несущая способ-
ность) основания для действующего направления нагружения, 
определяется по данным СП 22.13330.2011; 

 𝛾𝑐 – коэффициент условий работы (𝛾𝑐 = 0,8–1,0), в зави-
симости от вида грунта; 

 𝛾𝑛 – коэффициент надежности (𝛾𝑛 = 1,1–1,25) в зависимо-
сти от класса сооружения. 
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Для промышленных и гражданских зданий, сооружений 
расчет оснований по первой группе предельных состояний 
(несущей способности) в большинстве случаев является пове-
рочным. Расчеты выполняются, обычно, в том случае, когда 
появляются  реальные условия потери прочности и устойчи-
вости оснований зданий и сооружений (Справочник геотехни-
ка, 2014 и др.). 

 
3.3  Расчет оснований фундаментов по деформациям  
 
Целью расчета оснований по деформациям является 

ограничение абсолютных или относительных перемещений 
грунта такими пределами, при которых гарантируется нор-
мальная эксплуатация сооружения и не снижается его долго-
вечность (вследствие появления недопустимых общих и не-
равномерных осадок, подъемов, кренов, изменений проектных 
уровней и положений строительных конструкций, расстройств 
их соединений и т.п.). 

Расчет оснований зданий, сооружений по второй группе 
предельных состояний (по деформациям) является основным 
(обязательным), так как обеспечивает их нормальную эксплу-
атацию и долговечность. Расчет оснований по деформациям 
производят исходя из условия (СП 22.13330.2011): 

 
𝑠 ≤  𝑠𝑢, (3.2) 

 
где 𝑠 – осадка основания фундамента (совместная деформация 
основания и сооружения), мм; 
𝑠𝑢 – предельное значение осадки основания и фундамента 

(совместной деформации основания и сооружения), мм.  
 

Левая часть условия (3.2) определяется расчетом. Она за-
висит от нагрузок, передаваемых на основание, основных 
размеров фундаментов, напластования грунтов и их деформа-
ционных свойств. Кроме того, расчетная осадка S зависит от 
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жесткости сооружения (здания), которая обеспечивает пере-
распределения давления между отдельными фундаментами и 
приводит к выравниванию неравномерностей осадок. 

Правая часть условия (3.2) зависит от чувствительности 
строительных конструкций к неравномерным осадкам основа-
ния и эксплуатационных требований, предъявляемых к со-
оружениям (назначение здания, его архитектурный облик, ра-
бота оборудования и др.). 

Величина 𝑠𝑢 для некоторых типов зданий и сооружений 
установлена по опыту строительства и приводится в норма-
тивных документах (СП 22.13330.2011). 

Все расчеты оснований по деформациям должны произ-
водится исходя из условия совместной работы сооружения 
(здания) и основания. В зависимости от типа сооружения 
(здания), его жесткостных параметров, грунтов строительной 
площадки, совместная деформация может характеризоваться 
(рисунок 3.3): 

1. Абсолютной осадкой (подъемом) основания отдельного 
фундамента 𝑠𝑖 (рисунок 3.3, а): 

 
𝑠𝑖 ≤  𝑠𝑢𝑖. (3.2а) 

 
2. Средней осадкой основания фундамента 𝑠̅: 
 

𝑠̅ ≤  𝑠̅𝑢. (3.2б) 
 
3. Относительной разностью осадок (подъемов) основания 

двух фундаментов ∆𝑠𝑖/𝐿 (рисунок 3.3, б): 
 

 ∆𝑠𝑖
𝐿

≤  
 ∆𝑠𝑢𝑖
𝐿

. (3.2в) 

 
4. Креном фундамента (сооружения) 𝑖 (рисунок 3.3, в): 
 

𝑖 ≤  𝑖𝑢. (3.2г) 
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5. Относительным прогибом или выгибом 𝑓/𝐿 (рису-
нок 3.3, г): 

 
 𝑓
𝐿
≤  �

 𝑓
𝐿
�
𝑢

, (3.2д) 

 
где 𝑠𝑢𝑖, 𝑠̅𝑢,  ∆𝑠𝑢𝑖/𝐿, 𝑖𝑢, (𝑓/𝐿)𝑢 – соответственно предельно до-
пустимые значения абсолютной осадки (подъема) основания 
отдельного фундамента, средней осадки фундамента, относи-
тельной разности осадок (подъемов) двух фундаментов, крена 
фундамента, относительного прогиба или выгиба фундамента. 

 
Могут быть и другие случаи совместной деформации ос-

нования и сооружения (кривизна изгибаемого участка соору-
жения, горизонтальные перемещения фундамента и др.). 

Таким образом, вышеизложенное дает общее представле-
ние об основных принципах расчета оснований фундаментов 
мелкого заложения для промышленных и гражданских зда-
ний, сооружений, заложенными в нормативные документы 
(СП 22.13330.2011). 

 
3.4  Расчетное сопротивление грунта основания и его  

применение при проектировании фундаментов  
 
Параметр (характеристика) расчетного сопротивления 

грунта основания R применяется при назначении размеров 
подошвы фундаментов промышленных и гражданских зданий. 
Параметр R соответствует такому давлению p на основание, 
которое является совершенно безопасным при нагружении 
фундамента. Расчетное сопротивление грунта основания R 
получено на основе теоретического решения начального кри-
тического давления pн. Впервые в нашей стране формула для 
определения pн была получена Н. Н. Пузыревским (1923–1929 
гг.). В последующем это решение было усовершенствовано 
Н. М. Герсевановым (1930–1933 гг.), а затем О. К. Фрелихом  
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(1934 г.), что позволило получить формулу, имеющую вид: 
 

𝑝н =  
𝜋 ∙ (𝛾′ ∙ 𝑑 + 𝑐 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜑)
𝑐𝑡𝑔𝜑 + 𝜑 − 𝜋/2

+ 𝛾′ ∙ 𝑑, (3.3) 

  
где 𝛾′ – удельный вес грунта, залегающего выше подошвы 
фундамента, кН/м3; 

𝑑 – глубина заложения подошвы фундамента, м;  
𝑐 – удельное сцепление грунта, залегающего в уровне 

подошвы фундамента, кПа;  
 𝜑 – угол внутреннего трения грунта, залегающего в 

уровне подошвы фундамента, рад.  
 

Формула (3.3) получена в предположении, что зон сдви-
гов (зон локального нарушения прочности) в основании под 
краями фундамента не возникает, zмакс = 0 (рисунок 3.1). Од-
нако, как показывает опыт эксплуатации фундаментов, при 
некотором развитии зон сдвигов практически не нарушается 
линейная зависимость на графике осадок фундамента (участок 
«0–с» на рисунок 3.1, а). Исходя из этого положения, дей-
ствующие нормативные документы (СП 22.13330.2011) до-
пускают развитие зон сдвигов под подошвой фундаментов на 
глубину zмакс = 0,25b (b – ширина подошвы фундамента). При 
указанной глубине развития зон сдвигов под подошвой фун-
дамента (рисунок 3.1, б) формула (3.3) может быть преобразо-
вана к виду: 

 

𝑝н =  
𝜋 ∙ (0,25 ∙ 𝛾 ∙ 𝑏 + 𝛾′ ∙ 𝑑 + 𝑐 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜑)

𝑐𝑡𝑔𝜑 + 𝜑 − 𝜋/2
+ 𝛾′ ∙ 𝑑, (3.4) 

 
где 𝑏 – ширина подошвы фундамента (меньшая сторона), м;  

 𝛾 – удельный вес грунта, залегающего ниже подошвы 
фундамента (при наличии подземных вод определяется с 
учетом взвешивающего действия воды), кН/м3;  
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 𝛾′,𝑑, 𝑐,𝜑 – то же, что и в формуле (3.3).  
Это давление pн на грунтовое основание [формула (3.4)] в 

действующих нормах (СП 22.13330.2011) называют расчет-
ным сопротивлением грунта основания R. 

Таким образом, расчетное сопротивление грунта осно-
вания  R – это такое безопасное давление на основание, при 
котором сохраняется линейная зависимость на графике осадок 
фундамента, а глубина развития зон локального нарушения 
прочности (глубина развития зон сдвигов) под краями фунда-
мента не превышает размера 1/4 ширины подошвы. 

Формула (3.4) не всегда удобна к использованию в расче-
тах. При проектировании фундаментов в СП 22.13330.2011 
формула (3.4) преобразована и имеет вид: 

 
𝑅 =  

𝛾𝑐1 ∙ 𝛾𝑐2
𝑘

[𝑀𝛾 ∙ 𝑘𝑧 ∙ 𝑏 ∙ 𝛾𝐼𝐼 + 𝑀𝑞 ∙ 𝑑1 ∙ 𝛾𝐼𝐼′ +, 

+�𝑀𝑞 − 1� ∙ 𝑑𝑏 ∙ 𝛾𝐼𝐼′ + 𝑀𝑐 ∙ 𝑐𝐼𝐼] 
(3.5) 

 
где 𝛾𝑐1, 𝛾𝑐2 – коэффициенты условий работы, принимаемые по 
таблице 3.1;  

𝑘 – коэффициент надежности, принимаемый рав-
ным: 𝑘 = 1 если прочностные характеристики грунта (𝑐𝐼𝐼 ,𝜑𝐼𝐼) 
определены непосредственными испытаниями; 𝑘 = 1,1 если они 
приняты по таблице СП 22.13330.2011 или другим источникам; 

𝑘𝑧 – коэффициент, принимаемый равным: при ширине 
𝑏 < 10 м 𝑘𝑧 = 1; при ширине 𝑏 ≥ 10 м 𝑘𝑧 = 𝑧0/𝑏 + 0,2 (здесь 
𝑧0 = 8 м); 

 𝑏, 𝛾𝐼𝐼, 𝛾𝐼𝐼′  –  то же, что и в формуле (3.4).  
𝑀𝛾,𝑀𝑞 ,𝑀𝑐 – коэффициенты, принимаемые по таблице 3.2 (в 

зависимости от угла внутреннего трения грунта основания 
𝜑𝐼𝐼), либо вычисляемые по формулам: 
 

𝑀𝛾 =
0,25𝜋

𝑐𝑡𝑔𝜑𝐼𝐼 + 𝜑𝐼𝐼 − 𝜋/2
; (3.5а) 



139 
 

𝑀𝑞 =
𝜋

𝑐𝑡𝑔𝜑𝐼𝐼 + 𝜑𝐼𝐼 − 𝜋/2
+ 1; 

𝑀𝑐 =
𝜋 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜑𝐼𝐼

𝑐𝑡𝑔𝜑𝐼𝐼 + 𝜑𝐼𝐼 − 𝜋/2
. 

(3.5а) 

 
𝑑1 – приведенная глубина заложения наружных и 

внутренних фундаментов от пола подвала, определяемая по 
формуле: 

 
𝑑1 = ℎ𝑠 + ℎ𝑐𝑓 ∙

𝛾𝑐𝑓
𝛾𝐼𝐼′

, (3.6) 

 
здесь: ℎ𝑠 – толщина слоя грунта выше подошвы фундамента 
со стороны подвала, м;  ℎ𝑐𝑓 – толщина пола подвала, м; 𝛾𝑐𝑓 – 
расчетный удельный вес материала пола подвала, кН/м3; 

 𝑑𝑏 – глубина подвала, равная расстоянию от уровня пла-
нировки до отметки пола подвала, м (для сооружений с подва-
лом, ширина которого 𝐵 ≤ 20 м и глубина более 2 м принимает-
ся 𝑑𝑏 = 2 м; при ширине подвала 𝐵 > 20 м – принимается 
𝑑𝑏 = 0 м); 

𝑐𝐼𝐼 – расчетное значение удельного сцепления грунта, 
залегающего непосредственно под подошвой фундамента, кПа. 

 
Таким образом, формула (3.5) для определения расчетно-

го сопротивления грунта основания R с учетом принятых ко-
эффициентов и поправок, установленных на основе результа-
тов исследований, позволяет считать ее универсальной и ис-
пользовать для проектирования практически любых фунда-
ментов мелкого заложения. При этом, несмотря на целый ряд 
допущений, заложенных в эту формулу, определение пара-
метра расчетного сопротивления грунта основания R при про-
ектировании фундаментов мелкого заложения является обяза-
тельным. 
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Таблица 3.1 – Коэффициенты условий работы 𝛾𝑐1, 𝛾𝑐2 
(данные СП 22.13330.2011) 
 

Грунты Коэффициент 
γс1 

Коэффициент γс2 для зданий 
и сооружений с жесткой 

конструктивной схемой при 
отношении длины (или 

отдельного отсека) к 
высоте L/H, равном 

4 и более 1,5 и менее 

Крупнообломочные с песча-
ным заполнителем и песча-
ные, кроме мелких и пылева-
тых 

 
 
 

1,4 

 
 
 

1,2 

 
 
 

1,4 

Пески мелкие 1,3 1,1 1,3 

Пески пылеватые: 
маловлажные и влажные 
насыщенные водой 

 
1,25 
1,1 

 
1 
1 

 
1,2 
1,2 

Пылевато-глинистые и 
крупнообломочные с пыле-
вато-глинистым заполните-
лем, с показателем текучести 
грунта или заполнителя: 
IL≤0,25 

 
 
 
 
 

1,25 

 
 
 
 
 

1 

 
 
 
 
 

1,1 

 То же, при 0,25< IL ≤0,5 1,2 1 1,1 

То же, при IL >0,5 1 1 1 

Примечания: 1. К сооружениям с жесткой конструктивной схемой отно-
сят сооружения, конструкции которых специально приспособлены к восприя-
тию усилий от деформации оснований. 2. Для зданий с гибкой конструктив-
ной схемой значение коэффициента γс2 принимают равным единице. 3. При 
промежуточных значениях L/H коэффициент γс2 определяют интерполяцией. 
4. Для рыхлых песков γс1 и γс2 принимают равными единице.  
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Таблица 3.2 – Коэффициенты  𝑀𝛾,𝑀𝑞 ,𝑀𝑐  для определения расчетного  
сопротивления грунта основания (данные СП 22.13330.2011) 
 

Угол 
внутреннего 
трения 𝜑𝐼𝐼, 

град. 

Коэффициенты Угол 
внутреннего 
трения 𝜑𝐼𝐼, 

град. 

Коэффициенты 

𝑀𝛾 𝑀𝑞 𝑀𝑐 𝑀𝛾 𝑀𝑞 𝑀𝑐 

0 0 1,00 3,14 23 0,66 3,65 6,24 
1 0,01 1,06 3,23 24 0,72 3,87 6,45 
2 0,03 1,12 3,32 25 0,78 4,11 6,67 
3 0,04 1,18 3,41 26 0,84 4,37 6,90 
4 0,06 1,25 3,51 27 0,91 4,64 7,14 
5 0,08 1,32 3,61 28 0,98 4,93 7,40 
6 0,10 1,39 3,71 29 1,06 5,25 7,67 
7 0,12 1,47 3,82 30 1,15 5,59 7,95 
8 0,14 1,55 3,93 31 1,24 5,95 8,24 
9 0,16 1,64 4,05 32 1,34 6,34 8,55 
10 0,18 1,73 4,17 33 1,44 6,76 8,88 
11 0,21 1,83 4,29 34 1,55 7,22 9,22 
12 0,23 1,94 4,42 35 1,68 7,71 9,58 
13 0,26 2,05 4,55 36 1,81 8,24 9,97 
14 0,29 2,17 4,69 37 1,95 8,81 10,37 
15 0,32 2,30 4,84 38 2,11 9,44 10,80 
16 0,36 2,43 4,99 39 2,28 10,11 11,25 
17 0,39 2,57 5,15 40 2,46 10,85 11,73 
18 0,43 2,73 5,31 41 2,66 11,64 12,24 
19 0,47 2,89 5,48 42 2,88 12,51 12,79 
20 0,51 3,06 5,66 43 3,12 13,46 13,37 
21 0,56 3,24 5,84 44 3,38 14,50 13,98 
22 0,61 3,44 6,04 45 3,66 15,64 14,64 
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Контрольные вопросы  
 

1. Какое давление на грунт, при нагружении фундамента 
мелкого заложения, называется начальным критическим? 

2. Какое давление на грунт, при нагружении фундамента 
мелкого заложения, называется предельным критическим? 

3. На каком этапе и где при нагружении фундамента 
мелкого заложения образуются зоны сдвигов грунта (зоны 
локального нарушения прочности)? 

4. Характеристика расчетного сопротивления грунта 
основания – для чего используется и как определяется? 

5. Назовите группы предельного состояния основания 
фундаментов зданий? 

6. Цель расчета оснований фундаментов по первой группе 
предельных состояний? 

7. В каких случаях выполняется расчет оснований фунда-
ментов по первой группе предельных состояний? 

8. В каких случаях выполняется расчет оснований фунда-
ментов по второй группе предельных состояний? 

9. Запишите основное условие расчета основания фунда-
мента по первой группе предельных состояний? 

10. Запишите основное условие расчета основания фунда-
мента по второй группе предельных состояний? 

11. Какими видами деформаций может характеризовать-
ся здание, сооружение при его эксплуатации? 

12. Для каких расчетов используется характеристика рас-
четного сопротивления грунта основания? 
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4  РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
ФУНДАМЕНТОВ МЕЛКОГО ЗАЛОЖЕНИЯ 

 
4.1  Выбор глубины заложения подошвы фундамента 

 
Чем меньше глубина заложения фундамента, тем мень-

ше стоимость его возведения. Поэтому нужно стремиться 
при проектировании назначать глубину заложения фунда-
мента наименьшей. Глубина заложения фундаментов d 
назначается в зависимости от конструктивных решений 
подземной части здания (наличия подвалов, технического 
подполья, подземных коммуникаций и др.), инженерно-
геологических условий строительной площадки, величины 
и характера нагрузок на основание, а также возможного пу-
чения грунтов при промерзании. Глубина заложения d ис-
числяется от поверхности планировки основания, а в неко-
торых случаях (для зданий с подвалами) от поверхности 
пола подвала или подполья (СП 22.13330.2011). 

На этапе оценки грунтовых условий площадки строи-
тельства выбирается слой грунта, который является несу-
щим для фундаментов проектируемого здания (см. пара-
граф 2.1). При этом в дальнейшем рекомендуется придер-
живаться следующих общих правил: 

− минимальная глубина заложения фундаментов при-
нимается не менее 0,5 м от отметки планировки; 

− глубина заложения фундамента в несущий слой 
грунта должна быть не менее 10–15 см;  

− фундаменты рекомендуется по возможности закла-
дывать выше уровня подземных вод для исключения необ-
ходимости применения водопонижения при производстве 
работ; 

− в слоистых основаниях фундаменты предпочтитель-
но возводить на одном грунте или на грунтах с близкой 
прочностью и сжимаемостью. Если это условие невыпол-
нимо (основание слоистое с несогласным залеганием грун-
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тов), то размеры подошвы фундаментов выбираются глав-
ным образом из условия выравнивания их осадок. 

В пучинистых грунтах для наружных и внутренних стен 
глубина заложения d обычно назначается не менее расчет-
ной глубины промерзания df. К пучинистым грунтам от-
носятся мелкие и пылеватые пески, супеси, независимо от 
показателя текучести (консистенции), а также суглинки и 
глины с показателем текучести IL > 0,25. 

К непучинистым относятся грунты крупнообломоч-
ные с заполнителем (песок, гравий и др.) до 10 %; пески 
гравелистые, крупные и средней крупности; пески мелкие и 
пылеватые при Sr < 0,6, а также пески мелкие и пылеватые, 
содержащие менее 15 % по массе частиц мельче 0,05 мм 
(независимо от Sr). Глубина заложения фундаментов в та-
ких грунтах не зависит от глубины промерзания в любых 
условиях. Минимальная глубина заложения d при этом 
принимается обычно не менее 0,5 м от спланированной по-
верхности. 

Глубина заложения фундамента из условия промерза-
ния грунтов назначается в зависимости от их вида, состоя-
ния, начальной влажности и уровня подземных вод в пери-
од промерзания (таблица 4.1). Промерзание водонасыщен-
ных грунтов сопровождается образованием в них прослоек 
льда, толщина которых увеличивается по мере миграции 
воды из слоев, расположенных ниже уровня подземных 
вод. Это приводит к возникновению сил пучения по подош-
ве и боковой поверхности фундамента, которые могут вы-
звать подъем сооружения. Последующее оттаивание таких 
грунтов приводит к резкому снижению их несущей способ-
ности и просадкам сооружения. 

Расчетная глубина сезонного промерзания определяется 
по формуле: 

 
𝑑𝑓 =  𝑘ℎ ∙ 𝑑𝑓𝑛, (4.1) 
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Таблица 4.1 – Глубина заложения фундаментов в зависимости  
от расчетной глубины промерзания грунтов  
(данные СП 22.13330.2011) 
 

Грунты под 
подошвой 

фундамента 

Глубина заложения фундаментов в 
зависимости от глубины расположения  

уровня подземных вод dw, м, при 

dw ≤ df + 2 dw > df + 2 

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

Не зависит от df  He зависит от df  

Пески мелкие и  
пылеватые Не менее df  To же  

Супеси с показателем 
текучести IL < 0  То же  »  

То же, при IL ≥ 0  »  He менее df  

Суглинки, глины,  
а также  
крупнообломочные 
грунты с глинистым  
заполнителем при  
показателе текучести 
грунта или заполнителя 
IL ≥ 0,25  

»  To же  

То же, при IL < 0,25  »  He менее 0,5 df  

Примечания: 1. В случаях, когда глубина заложения фундаментов не за-
висит от расчетной глубины промерзания 𝑑𝑓 соответствующие грунты, ука-
занные в настоящей таблице, должны залегать до глубины не менее норма-
тивной глубины промерзания 𝑑𝑓𝑛. 2. Положение уровня подземных вод долж-
но приниматься с учетом указаний пп. 2.17–2.21 СП 22.13330.2011.  
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где 𝑑𝑓𝑛 – нормативная глубина промерзания (м), определя-
емая по рекомендациям СП 22.13330.2011 (п. 5.5.2, 5.5.3), 
либо схематическим картам (рисунок 4.1); для песков и су-
песей значения 𝑑𝑓𝑛, найденное по карте, следует умножить 
на коэффициент 1,2; 

  𝑘ℎ – коэффициент, учитывающий влияние теплового 
режима здания (сооружения), принимаемый для наружных 
фундаментов отапливаемых зданий по таблице 4.2; для 
наружных и внутренних фундаментов неотапливаемых зда-
ний 𝑘ℎ = 1,1, кроме районов с отрицательной среднегодо-
вой температурой. 

 
Нормативную глубину сезонного промерзания грунта 𝑑𝑓𝑛 

(м) при отсутствии данных многолетних наблюдений, соглас-
но СП 22.13330.2011 (п. 5.5.3), следует определять на основе 
теплотехнических расчетов. Для районов, где глубина про-
мерзания не превышает 2,5 м, ее нормативное значение до-
пускается определять по формуле: 

 
𝑑𝑓𝑛 =  𝑑0 ∙ �𝑀𝑡 , (4.2) 

 
где 𝑀𝑡 – безразмерный коэффициент, численно равный 
сумме абсолютных значений среднемесячных отрицатель-
ных температур за зиму в данном районе, принимаемых по 
СП (по строительной климатологии и геофизике), а при от-
сутствии в нем данных для конкретного пункта или района 
строительства – по результатам наблюдений гидрометеоро-
логической станции, находящейся в аналогичных условиях 
с районом строительства; 

  𝑑0 – величина, принимаемая равной для суглинков и 
глин 0,23 м; супесей, песков мелких и пылеватых – 0,28 м; 
песков гравелистых, крупных и средней крупности – 0,30 
м; крупнообломочных грунтов – 0,34 м. 
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Таблица 4.2 – Значения коэффициента 𝑘ℎ (данные СП 22.13330.2011) 
 

Особенности 
сооружения 

Коэффициент kh при расчетной среднесуточной 
температуре воздуха в помещении, примыкающем к 

наружным фундаментам, °С 

0 5 10 15 20 и 
более 

Без подвала с 
полами, устра-
иваемыми:  

по грунту  

0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 

на лагах по 
грунту  1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 

по утеплен-
ному цо-
кольному  
перекрытию  

1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 

С подвалом 
или техниче-
ским подпо-
льем  

0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 

 
Значение 𝑑0 для грунтов неоднородного сложения 

определяют как средневзвешенное в пределах глубины 
промерзания. 

Нормативная глубина промерзания грунта в районах, 
где 𝑑𝑓𝑛 > 2,5 м, а также в горных районах (где резко изме-
няются рельеф местности, инженерно-геологические и 
климатические условия), должна определяться теплотехни-
ческим расчетом в соответствии с требованиями 
СП 25.13330.2010 – Основания и фундаменты на вечно-
мерзлых грунтах. 
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Пример 4.1. Определить глубину заложения фундамен-
тов d под наружные колонны промышленного здания с по-
лами по грунту.  

Исходные данные. Здание отапливаемое, без подвала. 
Грунт – песок мелкий. Подземные воды в период промер-
зания находятся на глубине 𝑑𝑤 = 3,0 м. Район строитель-
ства г. Новосибирск. Среднесуточная температура воздуха 
в помещении t = 10 °С. 

Решение. Грунты площадки строительства относятся к 
пучинистым при промерзании. Руководствуясь картой, 
приведенной на рисунке 4.1, или рекомендациями парагра-
фа 4.1, определяем нормативную глубину сезонного про-
мерзания 𝑑𝑓𝑛 для г. Новосибирска: 𝑑𝑓𝑛 = 2,2 м. Тогда рас-
четная глубина промерзания 𝑑𝑓 составит (рисунок 4.2): 

 
𝑑𝑓 =  𝑘ℎ ∙ 𝑑𝑓𝑛 = 0,7 ∙ 2,2 = 1,54 м,   

где 𝑘ℎ = 0,7 – коэффициент, учитывающий влияние тепло-
вого режима здания, устанавливаемый по таблице 4.2.  
 

Принимаем глубину заложения фундамента 𝑑 =  1,7 м 
по конструктивным требованиям; высота конструкции 
фундамента должна быть обычно кратной 0,3 м. 

 
Пример 4.2. Требуется определить глубину заложения 

фундамента 𝑑 под наружную стену здания. 
Исходные данные. Жилое шестиэтажное здание с отап-

ливаемым подвалом строится в г. Уфе. Высота подвала 
𝐻п = 2,8 м, высота цоколя 𝐻ц = 0,8 м (рисунок 4.3). Грунт – 
суглинок тугопластичный, 𝐼𝐿 = 0,45. Подземные воды от-
сутствуют. Нормативная глубина сезонного промерзания 
𝑑𝑓𝑛 = 1,8 м. 

Решение. Вначале глубину заложения фундамента 𝑑 
назначаем по конструктивным соображениям. Для этого от  
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Рисунок 4.2 – Схема к назначению глубины заложения  

подошвы фундамента (пример 4.1): 
DL – отметка планировки; FL – отметка заложения фундамента;  

WL – отметка уровня подземных вод; 1 – насыпной грунт;  
2 – расчетная глубина промерзания грунта; 3 – песок мелкий 

 
поверхности планировки откладываем высоту цоколя 𝐻ц = 0,8 
м и принимаем полученную отметку за ±0,000. 

От отметки пола первого этажа откладываем высоту под-
вала 𝐻п = 2,8 м и получаем отметку пола подвала. Затем от-
кладываем расстояние 500 мм, которое назначается с учетом 
высоты фундаментной подушки и толщины пола подвала; по-
лучаем глубину заложения подошвы фундамента 𝑑 = 2,8 + 
+ 0,5 – 0,8 = 2,5 м (где 𝐻ц = 0,8 м высота цоколя). 

Так как грунт под подошвой фундамента пучинистый при 
промерзании (таблица 4.1), следовательно, глубина заложения 
должна быть не менее расчетной глубины промерзания 𝑑𝑓: 

 
𝑑𝑓 =  𝑘ℎ ∙ 𝑑𝑓𝑛 = 0,5 ∙ 1,8 = 0,9 м,  
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Рисунок 4.3 – Схема к назначению глубины заложения подошвы  
фундамента (пример 4.2): 

DL – отметка планировки; FL – отметка заложения фундамента;  
1 – насыпной грунт; 2 – расчетная глубина промерзания грунта;  

3 – суглинок тугопластичный 
 

где 𝑘ℎ = 0,5 – коэффициент, принимаемый по таблице 4.2.  
 

Условие 𝑑 > 𝑑𝑓 (2,5 м > 0,9 м) выполняется. 
Окончательно принимаем глубину заложения фундамента 

𝑑 = 2,5 м по конструктивным требованиям. 
При назначении глубины заложения фундамента 𝑑 следу-

ет учитывать, что данными таблицы 4.1 необходимо пользо-
ваться, если здание не отапливается или имеет неотапливае-
мый подвал (техподполье) с отрицательной температурой в 
зимний период. Глубина заложения при этом исчисляется при 
отсутствии подвала и технического подполья – от уровня пла-
нировки, а при его наличии – от пола подвала или техническо-
го подполья. 
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4.2  Определение размеров подошвы фундаментов 
зданий, сооружений 

 
В настоящее время для определения размеров подошвы 

фундаментов наибольшее распространение получил метод 
последовательных приближений (С. Б, Ухов и др, 2007; 
Р. А. Мангушев и др., 2009; А. И. Полищук и др., 1990–2003). 
Согласно этому методу размерами опорной площади вначале 
задаются по конструктивным соображениям, затем произво-
дится проверка условий (рисунок 4.4): 

 
𝑝𝑚𝑎𝑥 ≤ 1,2𝑅, (4.3) 
𝑝𝑚𝑖𝑛 ≥ 0, (4.4) 
𝑝 ≤ 𝑅, (4.5) 

 
где 𝑝𝑚𝑎𝑥, 𝑝𝑚𝑖𝑛 – соответственно максимальное и минималь-
ное давление под краем подошвы фундамента от нагрузок, 
принимаемых для расчета оснований по деформациям, кПа; 

 𝑝 – среднее давление по подошве фундамента, кПа. 
 𝑅 – расчетное сопротивление грунта основания, кПа. 
 
Величины 𝑝𝑚𝑎𝑥, 𝑝𝑚𝑖𝑛, 𝑝 рассчитываются по формулам: 
 

𝑝𝑚𝑎𝑥 =
∑𝑁
𝐴

+
∑𝑀
𝑊

, (4.3а) 

𝑝𝑚𝑖𝑛 =
∑𝑁
𝐴

−
∑𝑀
𝑊

, (4.4а) 

𝑝 =
∑𝑁
𝐴

, (4.5а) 

 
где ∑𝑁 – суммарная вертикальная сила на уровне подошвы 
фундамента, кН: 

 
∑𝑁 = 𝑁 + 𝐺, (4.6) 
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а б 

 
Рисунок 4.4 – Расчетные схемы проектируемых фундаментов: 

а – отдельно стоящих для зданий без подвала; б – ленточных для зданий  
с подвалом; 𝑝𝑚𝑎𝑥 , 𝑝𝑚𝑖𝑛 – соответственно максимальное и минимальное 

давление по подошве фундамента, кПа; l, b – соответственно длина  
и ширина подошвы фундамента, м; d – глубина заложения фундамента, м;  

hf  – высота фундамента, м; Q, N, M – нагрузки, действующие на  
фундамент; hs – толщина слоя грунта выше подошвы фундамента  

со стороны подвала, м; hcf – толщина конструкции пола подвала, м;  
db – глубина подвала, м  
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где 𝑁 – вертикальная сила, действующая на фундамент на 
уровне отметки планировки, его обреза или пола подвала, кН; 

 𝐺 – нагрузка от веса фундамента и грунта на его обре-
зах, кН: 

 
𝐺 = 𝐴 ∙ 𝛾̅ ∙ 𝑑, (4.7) 

 
где 𝐴 – площадь подошвы фундамента, м2; 

  𝛾̅ – осредненное значение удельного веса материала фун-
дамента и грунта на его обрезах, кН/м3 (принимается рав-
ным 𝛾̅ = 20 ÷ 22 кН/м3); 

  𝑑 – глубина заложения фундамента от уровня плани-
ровки, м; 

 ∑𝑀 – суммарный момент сил относительно центра тяже-
сти подошвы фундамента, кНм; 

𝑊 – момент сопротивления подошвы фундамента,  м3. 
 

При определении суммарного момента сил ∑𝑀 относи-
тельно центра тяжести подошвы фундамента должны учиты-
ваться также горизонтальные (поперечные) силы, действую-
щие на строительные конструкции. Например, для расчета 
отдельно стоящего внецентренно нагруженного фундамента 
промышленного здания момент сил относительно подошвы 
устанавливается как (рисунок 4.4а): 

 
∑𝑀 = 𝑀 + 𝑄 ∙ ℎ𝑓, (4.8) 

 
где 𝑀 – изгибающий момент, действующий на фундамент, 
кНм; 

 𝑄 – поперечная (горизонтальная сила), действующая на 
фундамент, кН; 

 ℎ𝑓 – расстояние от уровня подошвы до линии действия 
поперечной силы (высота фундамента), м. 
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Расчетное сопротивление грунта основания 𝑅 определя-
ется по формуле (3.5) согласно параграфа 3.4. 

В качестве первого приближения при подборе размеров 
подошвы отдельных фундаментов может быть принята пло-
щадь 𝐴, установленная с учетом табличных значений рас-
четного сопротивления грунта 𝑅0 (см. параграф 2.1, табли-
ца 2.1–2.3): 

 

𝐴 = 𝑘𝑚 ∙
𝑁

𝑅0 − 𝛾̅ ∙ 𝑑
 (4.9) 

 
где 𝑁, 𝛾̅, 𝑑 – то же, что и в формулах (4.6) и (4.7);  

  𝑘𝑚 – коэффициент, учитывающий наличие моментов 
сил и принимаемый равным: 𝑘𝑚 = 1,15÷1,25 при внецен-
тренном нагружении фундаментов; 𝑘𝑚 = 1 – то же, при цен-
тральном нагружении; 

 
Затем, в случае проектирования внецентренно нагру-

женных отдельных фундаментов с прямоугольной формой 
подошвы (рисунок 4.4а) задаются соотношением ее сторон 
(чаще меньшей стороны к большей): 

 

𝜂 =
𝑏
𝑙

= 0,5 ÷ 0,8. (4.9а) 

 
Тогда размер большей стороны подошвы 𝑙 (обычно в 

плоскости действия момента 𝑀) определяют как: 
 

 𝑙 =
𝑏
𝜂

, (4.10) 

 
меньшей стороны 𝑏 (ширины подошвы): 
 

𝑏 = 𝜂 ∙ 𝑙, (4.11) 
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и площади: 
 

𝐴 = 𝑙 ∙ 𝑏 =
𝑏2

𝜂
. (4.12) 

 
Для фундаментов с круглой формой подошвы диаметр 

𝐷 подбирают как: 
 

𝐷 = 2�
𝐴
𝜋

. (4.13) 

 
В случае проектирования ленточных фундаментов (ри-

сунок 4.4, б) задаются размером 𝑙 = 1 м. Тогда размер 𝑏 
(ширина подошвы) устанавливаем по формуле: 

 

𝑏 = 𝑘𝑚 ∙
𝑁

𝑙 ∙ (𝑅0 − 𝛾̅ ∙ 𝑑)
. (4.13а) 

 
где принятые обозначения те же, что и в формулах (4.6), 
(4.7) и (4.9). 
 

С учетом принятых таким образом размеров подошвы 
фундамента вычисляют максимальное 𝑝𝑚𝑎𝑥 и минимальное 
𝑝𝑚𝑖𝑛 давления под краями согласно (4.3а) и (4.4а) и среднее 
давление 𝑝 по формуле (4.5а). 

После вычисления значений 𝑝𝑚𝑎𝑥, 𝑝𝑚𝑖𝑛, 𝑝 по (4.3а) и 
(4.4а) проверяют условия (4.3) и (4.4). При этом одно из 
двух условий (4.3) или (4.4) должно выполняться с задан-
ной точностью (например, 1–5 %). Если условия (4.3), (4.4) 
не выполняются, то изменяют обычно размеры подошвы 
или глубину заложения фундамента (возможно, одновре-
менно и размеры, и глубину) и расчет  повторяют. Случай 
проектирования фундаментов мелкого заложения с частич-
ным отрывом подошвы от грунта основания [𝑝𝑚𝑖𝑛 < 0 по 
условию (4.4)] в настоящем параграфе не рассматривается. 
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Пример 4.3. Определить размеры подошвы фундаментов 
под внутреннюю и наружную стены гражданского шести-
этажного здания с подвалом (рисунок 4.5). 

Исходные данные. Размеры здания в плане составляют: 
длина L = 48 м, ширина В = 21 м. Грунт основания – песок 
мелкий, средней плотности, влажный (средней степени водо-
насыщения). Глубина заложения фундаментов d = 2,1 м. 
Удельный вес грунта, залегающего ниже подошвы фундамен-
та, 𝛾𝐼𝐼 = 19 кН/м3; угол внутреннего трения 𝜑𝐼𝐼 и удельное 
сцепление 𝑐𝐼𝐼 в уровне подошвы фундамента составляют: 
𝜑𝐼𝐼 = 30°, 𝑐𝐼𝐼 = 1 кПа (0,01 кгс/см2). Пол подвала бетонный с 
цементной стяжкой, толщиной ℎ𝑐𝑓 = 0,1 м и удельным весом 
материала пола 𝛾𝑐𝑓 = 22 кН/м3. Расстояние от низа конструк-
ции пола до подошвы фундамента ℎ𝑠 = 0,5 м. Табличное зна-
чение расчетного сопротивления грунта основания 
𝑅0 = 180 кПа. 

Считаем, что фундамент нагружен центрально. Расчетная 
погонная нагрузка (коэффициент перегрузки n = 1) для 
наружной стены на уровне планировочной отметки земли 
𝑁𝐼𝐼,н = 268 кН/м.п. (26,8 тс/м.п.), для внутренней стены на 
уровне отметки пола подвала 𝑁𝐼𝐼,в = 370 кН/м.п. (37 тс/м.п.). 
Плитная часть ленточного фундамента выполнена из моно-
литного железобетона.  

Решение. Фундамент под наружную стену. Ширину 
подошвы фундамента в первом приближении определяем по 
формуле (4.13а): 

 

𝑏н =
𝑁𝐼𝐼,1

𝑙 ∙ (𝑅0 − 𝛾̅ ∙ 𝑑)
=

268
1,0 ∙ (180 − 20 ∙ 2,1)

= 1,94 м, 

 
где 𝛾̅ = 20 кН/м3 – среднее значение удельного веса материа-
ла фундамента и грунта на его обрезах; 

𝑙 – участок фундамента длиной 1 м (рисунок 4.4, б). 
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а б 

Рисунок 4.5 – Схема к определению размеров подошвы  
ленточных фундаментов гражданского здания (пример 4.3): 
а, б – соответственно под наружную и внутреннюю стены 

 
Принимаем для дальнейших расчетов 𝑏н = 2,1 м. Вычисляем 

расчетное сопротивление грунта основания R по формуле (3.5): 
 

𝑅 =  
𝛾𝑐1 ∙ 𝛾𝑐2

𝑘
[𝑀𝛾 ∙ 𝑘𝑧 ∙ 𝑏 ∙ 𝛾𝐼𝐼 + 𝑀𝑞 ∙ 𝑑1 ∙ 𝛾𝐼𝐼′ + �𝑀𝑞 − 1� ∙ 𝑑𝑏 × 

× 𝛾𝐼𝐼′ + 𝑀𝑐 ∙ 𝑐𝐼𝐼] =
1,3 ∙ 1,1

1
[1,15 ∙ 1 ∙ 2,1 ∙ 19 + 5,59 ∙ 0,62 × 

× 19 + (5,59 − 1) ∙ 1,5 ∙ 19 + 7,95 ∙ 1] = 
= 385 кПа (35,82 тс/м2), 

 
где 𝛾𝑐1 = 1,3 и 𝛾𝑐2 = 1,1 – коэффициенты условий работы, 
принимаемые по таблице 3.1; 

𝑘 = 1, так как прочностные характеристики (𝜑𝐼𝐼 и 𝑐𝐼𝐼) 
определялись непосредственными испытаниями; 

𝑀𝛾 = 1,15, 𝑀𝑞 = 5,59, 𝑀𝑐 = 7,95 – коэффициенты, прини-
маемые в зависимости от 𝜑 по таблице 3.2; 

𝑘𝑧 = 1 – коэффициент, принимаемый в зависимости от 
ширины подошвы фундамента (при 𝑏 < 10 м); 
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𝛾𝐼𝐼 = 19 кН/м3 – осредненное расчетное значение удельно-
го веса грунтов, залегающих ниже подошвы фундамента (при 
наличии подземных вод определяется с учетом взвешиваю-
щего действия воды); 

𝛾𝐼𝐼′  = 19 кН/м3 – то же, выше подошвы; 
   𝑐𝐼𝐼 = 1 кПа – расчетное значение удельного сцепления 

грунта, залегающего непосредственно под подошвой фунда-
мента; 

𝑑1 – приведенная глубина заложения наружных и 
внутренних фундаментов от пола подвала, определяемая по 
формуле: 

 

𝑑1 = ℎ𝑠 + ℎ𝑐𝑓 ∙
𝛾𝑐𝑓
𝛾𝐼𝐼′

= 0,5 + 0,1 ∙
22
19

= 0,62 м, 

 
𝑑𝑏 = 2,4 − 0,9 = 1,5 м – глубина подвала от поверхно-

сти планировки (рисунок 4.5). 
 

Среднее давление по подошве фундамента 𝑝н под наруж-
ную стену  должно быть не более расчетного сопротивления 
грунта основания R (отклонение может быть в пределах 5 %). 

 

𝑝н =
𝑁𝐼𝐼,н + 𝐺

𝐴
=

268 + 88,2
2,1

= 169,6 кПа < 𝑅 = 358,2 кПа, 

 
где 𝐺 = 𝑏 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑 ∙ 𝛾̅ = 2,1 ∙ 1 ∙ 2,1 ∙ 20 = 88,2 кН – нагрузка от 
веса фундамента и грунта на его обрезах на участке фунда-
мента 𝑙 = 1 м (рисунок 4.5, а). 
 

Условие 𝑝 ≤ 𝑅 выполняется, но с большим запасом. Ко-
эффициент запаса 𝑘з.1 равен: 

 

𝑘з.н =
𝑅 − 𝑝н

𝑅
∙ 100% =

358,2 − 169,6
358,2

∙ 100% = 53%. 
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Так как коэффициент запаса 𝑘з.н больше 5 %, то необхо-
димо уменьшить площадь подошвы фундаменты под наруж-
ную стену. Принимаем 𝑏н = l м. 

Вычисляем повторно расчетное сопротивление грунта ос-
нования: 

 

𝑅 =
1,3 ∙ 1,1

1
[1,15 ∙ 1 ∙ 1,0 ∙ 19 + 5,59 ∙ 0,62 ∙ 19 + (5,59 − 1) ×

× 1,5 ∙ 19 + 7,95 ∙ 1] = 323 кПа. 
 

Среднее давление по подошве фундамента 
 

𝑝н =
𝑁𝐼𝐼,н + 𝐺

𝐴
=

268 + 42
1,0 ∙ 1,0

= 310 кПа < 𝑅 = 323 кПа, 

𝐺 = 𝑏 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑 ∙ 𝛾̅ = 1,0 ∙ 1 ∙ 2,1 ∙ 20 = 42 кН. 
  

Определяем коэффициент запаса: 
 

𝑘з.н =
323 − 310

323
∙ 100% = 4 %. 

 
Условие 𝑝 ≤ 𝑅 выполняется (𝑘з.н = 4 %). Поэтому окон-

чательно принимаем ширину фундамента под наружную 
стену 𝑏н = l м. 

 
Фундамент под внутреннюю стену. Ширина подошвы 

фундамента в первом приближении, согласно формуле 
(4.13а), равна: 

 

𝑏в = 𝑘𝑚 ∙
𝑁𝐼𝐼,в

𝑙 ∙ (𝑅0 − 𝛾̅ ∙ 𝑑) = 1,0 ∙
370

1,0 ∙ (180 − 20 ∙ 0,6)
= 2,2 м. 

 
Принимаем для дальнейших расчетов 𝑏в = 2,4 м. При вы-

числении расчетного сопротивления грунта основания R для 
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фундамента под внутреннюю стену здания принимаем 
𝑑1 = 0,6 м, 𝑑𝑏 = 0 м согласно формулы (3.5). 

Расчетное сопротивление грунта основания R составляет: 
 

𝑅 =
1,3 ∙ 1,1

1
[1,15 ∙ 1 ∙ 2,4 ∙ 19 + 5,59 ∙ 0,6 ∙ 19 + (5,59 − 1) ×
× 0 ∙ 19 + 7,95 ∙ 1] = 177 кПа (17,7 тс/м2). 

 
Среднее давление по подошве фундамента 
 

𝑝в =
𝑁𝐼𝐼,в + 𝐺

𝐴
=

370 + 34
2,4

= 168 кПа < 𝑅 = 177 кПа, 

𝐺 = 𝑏 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑 ∙ 𝛾̅ = 2,4 ∙ 1 ∙ 0,6 ∙ 23 = 34 кН. 
  

Определяем коэффициент запаса: 
 

𝑘з.в =
177 − 168

177
∙ 100% = 5,1 %. 

 
Условие 𝑝 ≤ 𝑅 выполняется (𝑘з.в = 5,1 %). Поэтому 

окончательно принимаем ширину фундамента под наруж-
ную стену 𝑏в = 2,4 м. 

 
Следует обратить внимание на результаты полученных 

значений расчетного сопротивления грунта основания R. Ока-
зывается, что один и тот же грунт на одной и той же глубине 
от поверхности внутри здания способен нести нагрузку вдвое 
меньшую (R = 177 кПа), чем под наружными фундаментами 
(R = 323 кПа), что может показаться неправдоподобным. Идея 
такого подхода к определению R с учетом приведенной глу-
бины заложения фундаментов 𝑑1 заключается в том, что при 
снятии природного давления (напряжения) грунт в котловане 
разуплотняется и может произойти его выпирание из-под по-
дошвы фундамента (Справочник проектировщика, 1985; По-
собие к СНиП 2.02.01–83, 1986 и др.). 
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Пример 4.4. Определить размеры подошвы внецентренно 
нагруженного фундамента под колонну промышленного зда-
ния (рисунок 4.6).  

Исходные данные. Расчетные нагрузки (при n = 1) основ-
ного, наиболее невыгодного сочетания на уровне планировки, 
составляют: 𝑁 = 2260 кН (226 тс);𝑀 = 465 кНм (46,5 тсм); 
𝑄 = 35 кН (3,5 тс). Глубина заложения фундамента d = 2,0 м. 
Грунты основания сложены тугопластичными глинами (𝐼𝐿 = 
= 0,49; е = 0,73). Удельный вес грунта 𝛾𝐼𝐼 = 19,2 кН/м3, угол 
внутреннего трения 𝜑𝐼𝐼 = 20°, удельное сцепление 𝑐𝐼𝐼 = 32 кПа 
(0,32 кгс/см2). Табличное значение расчетного сопротивления 
грунта основания 𝑅0 = 310 кПа (3,1 кгс/см2). 

 

 
Рисунок 4.6 – Схема к определению размеров подошвы фундамента под 

колонну промышленного здания (пример 4.4) 
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Решение. Площадь подошвы фундамента, в первом при-
ближении, согласно формуле (4.9) равна: 

 

𝐴 = 𝑘𝑚 ∙
𝑁

𝑅0 − 𝛾̅ ∙ 𝑑
=

1,2 ∙ 2260
310 − 20 ∙ 2

= 10,0 м2, 

 
где 𝑘𝑚 = 1,2 – коэффициент, учитывающий действие момента 
сил; 
𝛾̅ = 20 кН/м3 – то же, что и в формуле (4.7). 
 

На основание передаются вертикальные, горизонтальные 
и моментные нагрузки. Поэтому подошву фундамента при-
нимаем прямоугольной формы в плане. Для определения раз-
меров подошвы задаемся соотношением сторон b = 0,7l [см. 
формулу (4.9а)–(4.12)]. Тогда: 

 

𝑙 = �
𝐴

0,7
= �

10,0
0,7

≈ 3,9 м;    𝑏 = 0,7 ∙ 3,8 = 2,7 м. 

 
Вычисляем расчетное сопротивление грунта основания R 

по формуле (3.5). Для несущего слоя грунта коэффициенты 
𝛾𝑐1 = 1,2; 𝛾𝑐2 = 1,0 (таблица 3.1); 𝑘 = 1; 𝑀𝛾 = 0,51; 𝑀𝑞 = 3,06; 
𝑀𝑐 = 5,66 (таблица 3.2); 𝑘𝑧 = 1 (ширина фундамента 𝑏 < 10 м); 
𝛾𝐼𝐼 = 𝛾𝐼𝐼′ = 19,2 кН/м3; 𝑑 = 𝑑1 = 2,0 м; 𝑑𝑏 = 0. 

 

𝑅 =
1,2 ∙ 1

1
[0,51 ∙ 1 ∙ 2,7 ∙ 19,2 + 3,06 ∙ 2,0 ∙ 19,2 + 5,66 ∙ 32] = 

= 390 кПа (3,9 кгс/см2). 
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Максимальное 𝑝𝑚𝑎𝑥, минимальное 𝑝𝑚𝑖𝑛 и среднее 𝑝 дав-
ления по подошве внецентренно нагруженного фундамента 
должны удовлетворять условиям (4.3)–(4.5): 

 
𝑝𝑚𝑎𝑥 ≤ 1,2𝑅;  
𝑝𝑚𝑖𝑛 > 0;
𝑝 < 𝑅.

� 

 

𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝑁 + 𝐺
𝐴

+
∑𝑀
𝑊

=
2260 + 421

2,7 ∙ 3,9
+

538,5
6,9

= 

= 332,7 кПа < 1,2𝑅 = 468 кПа, 
 

где ∑𝑀 = 𝑀 + 𝑄 ∙ ℎ𝑓 = 465 + 35 ∙ 2,1 = 538,5 кНм  
(53,85 тсм);  

𝐺 = 𝑙 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 𝛾̅ = 3,9 ∙ 2,7 ∙ 2 ∙ 20 = 421 кН; 

𝑊 =
𝑏 ∙ 𝑙2

6
=

2,7 ∙ 3,92

6
= 6,9 м3; 

 

𝑝𝑚𝑖𝑛 =
𝑁 + 𝐺
𝐴

−
∑𝑀
𝑊

=
2260 + 421

2,7 ∙ 3,9
−

538,5
6,9

= 

= 176,6 кПа > 0, 
 

𝑝 =
𝑁 + 𝐺
𝐴

=
2260 + 421

2,7 ∙ 3,9
= 254,6 кПа < 𝑅 = 390 кПа. 

 
Определяем коэффициенты запаса: 

 

𝑘з.1 =
1,2𝑅 − 𝑝𝑚𝑎𝑥

1,2𝑅
∙ 100% =

468 − 332,7
468

∙ 100% = 28,9 %; 

𝑘з.2 =
𝑅 − 𝑝
𝑅

∙ 100% =
390 − 254,6

390
∙ 100% = 34,7 %; 

 
Условие 𝑝𝑚𝑎𝑥 ≤ 1,2𝑅 выполняется с большим запасом 

(𝑘з.1 = 28,9 %). Поэтому уменьшаем размеры подошвы и 
принимаем их равными 𝑏 = 2,4 м, 𝑙 = 3,3 м. 
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Вычисляем повторно расчетное сопротивление грунта ос-
нования R: 

 

𝑅 =
1,2 ∙ 1

1
[0,51 ∙ 1 ∙ 2,4 ∙ 19,2 + 3,06 ∙ 2,0 ∙ 19,2 + 5,66 ∙ 32] = 

= 386,6 кПа (3,9 кгс/см2). 
 
Давления на основание по подошве фундамента равны: 
 

𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝑁 + 𝐺
𝐴

+
∑𝑀
𝑊

=
2260 + 316,8

2,4 ∙ 3,3
+

538,5
4,4

= 

= 447,7 кПа < 1,2𝑅 = 463,9 кПа, 
 

где ∑𝑀 = 𝑀 + 𝑄 ∙ ℎ𝑓 = 465 + 35 ∙ 2,1 = 538,5 кНм  
(53,85 тсм);  

𝐺 = 𝑙 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 𝛾̅ = 3,3 ∙ 2,4 ∙ 2 ∙ 20 = 316,8 кН; 

𝑊 =
𝑏 ∙ 𝑙2

6
=

2,4 ∙ 3,32

6
= 4,4 м3; 

 

𝑝𝑚𝑖𝑛 =
𝑁 + 𝐺
𝐴

−
∑𝑀
𝑊

=
2260 + 316,8

2,4 ∙ 3,3
−

538,5
4,4

= 

= 203 кПа > 0, 
 

𝑝 =
𝑁 + 𝐺
𝐴

=
2260 + 316,8

2,4 ∙ 3,3
= 325,4 кПа < 𝑅 = 386,6 кПа. 

 
Определяем коэффициенты запаса: 

 

𝑘з.1 =
1,2𝑅 − 𝑝𝑚𝑎𝑥

1,2𝑅
∙ 100% =

463,9 − 447,7
463,9

∙ 100% = 3,5 %; 

𝑘з.2 =
𝑅 − 𝑝
𝑅

∙ 100% =
386,6 − 325,4

386,6
∙ 100% = 15,8 %; 

Условие 𝑝𝑚𝑎𝑥 ≤ 1,2𝑅 выполняется (𝑘з.1 = 3,5 %). Поэтому 
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окончательно принимаем размеры подошвы фундамента 𝑏 = 
= 2,4 м, 𝑙 = 3,3 м. 

 
Необходимо отметить, что для промышленных зданий 

проверку давлений по подошве фундаментов (𝑝𝑚𝑎𝑥, 𝑝𝑚𝑖𝑛) 
необходимо производить на несколько (минимум на два) 
наиболее невыгодных сочетаний нагрузок. Например, на со-
четание максимальной вертикальной нагрузки и соответ-
ствующего ей момента (𝑁𝑚𝑎𝑥, 𝑀) и на сочетание максималь-
ного момента сил и соответствующей этому моменту верти-
кальной нагрузки (𝑀𝑚𝑎𝑥, 𝑁) (А. В. Пилягин, 2005–2017 и др.). 

Таким образом, рассмотренный подход к определению 
размеров подошвы фундаментов позволяет выполнять проек-
тирование при их центральном и внецентренном нагружении 
с учетом действующих нормативных документов. 

 
4.3  Проверка прочности подстилающего слоя  

в основании фундаментов 
 
При наличии в пределах сжимаемой толщи основания 

фундаментов на определенной глубине слоя более слабого 
грунта (подстилающий слой), чем вышележащий слой (несу-
щий), залегающий непосредственно под подошвой, размеры 
фундаментов должны назначаться с учетом проверки прочно-
сти подстилающего слоя (рисунок 4.7) (СП 22.13330.2011): 

 
𝜎𝑧 = �𝜎𝑧𝑝 − 𝜎𝑧𝛾� + 𝜎𝑧𝑔 ≤ 𝑅𝑧 , (4.14) 

 
где 𝜎𝑧𝑔, 𝜎𝑧𝑝 – соответственно средние значения вертикального 
нормального напряжения в грунте от собственного веса и 
внешней нагрузки в уровне подстилающего слоя, кПа; 

𝜎𝑧𝛾 – среднее значение вертикального нормального 
напряжения в грунте от его собственного веса, выбранного 
при отрывке котлована в уровне подстилающего слоя, кПа; 
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Рисунок 4.7 – Расчетная схема к проверке прочности  

подстилающего слоя в основании фундамента: 
1 – несущий слой грунта основания; 2 – подстилающий слой  

 
 𝑅𝑧 – расчетное сопротивление подстилающего слоя 

грунта (кПа), вычисленное по формуле (3.5) для условного 
фундамента шириной 𝑏𝑧, м, равной: 

𝑏𝑧 = �𝐴𝑧 + �
𝑙 − 𝑏

2
�
2

−
𝑙 − 𝑏

2
, (4.15) 

 
где 𝑙, 𝑏 – соответственно длина и ширина подошвы фундамента, м; 

  𝐴𝑧 – площадь подошвы условного фундамента, м2, вычис-
ляемая по формуле: 

 

𝐴𝑧 =
𝑁 + 𝐺
𝜎𝑧𝑝

, (4.16) 

 
где 𝑁, 𝐺 – то же, что и в формуле (4.6) и (4.7). 
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Вертикальное напряжение от собственного веса грунта 
𝜎𝑧𝑔, кПа, на границе подстилающего слоя, расположенного на 
глубине z от подошвы фундамента, определяется по формуле: 

 

𝜎𝑧𝑔 = 𝛾𝐼𝐼′ ∙ 𝑑 + �𝛾𝐼𝐼,𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

, (4.17) 

 
где 𝛾𝐼𝐼′  – средний удельный вес грунта, расположенного выше 
подошвы фундамента, кН/м3; 

𝑑 – глубина заложения фундамента, м; 
𝛾𝐼𝐼,𝑖, ℎ𝑖 – соответственно удельный вес (при наличии подзем-
ных вод определяется с учетом взвешивающего действия во-
ды), кН/м3, и толщина i-го слоя грунта, залегающего выше 
границы подстилающего слоя на глубине z от подошвы фун-
дамента, м. 

 
Вертикальное напряжение от внешней нагрузки 𝜎𝑧𝑝 зави-

сит от размеров, формы и глубины заложения фундамента, 
распределения давления на грунт по его подошве и свойств 
грунтов основания. Для прямоугольных, круглых и ленточ-
ных в плане фундаментов значения 𝜎𝑧𝑝, кПа, на глубине z от 
подошвы фундамента по вертикали, проходящей через центр 
подошвы, определяют по формуле: 

 
𝜎𝑧𝑝 = 𝛼 ∙ 𝑝, (4.18) 

  
где 𝛼 – коэффициент рассеивания напряжений, принимаемый 
по таблице 4.3 в зависимости от относительной глубины ξ, 
равной 2z/b; 

 𝑝 – среднее давление по подошве фундамента, кПа. 
 
Вертикальное напряжение от собственного веса грунта 

 𝜎𝑧𝛾, кПа, выбранного при устройстве котлована, в уровне под-
стилающего слоя на глубине z от подошвы прямоугольных,  
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Таблица 4.3 – Значения коэффициентов рассеивания напряжений 𝛼 
(данные СП 22.13330.2011) 
 

ξ 

Коэффициент 𝛼 для фундаментов 

круглых 
прямоугольных с соотношением сторон 

𝜂 = 𝑙/𝑏, равным ленточных 
(𝜂 ≥ 10) 1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5 

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
0,4 0,949 0,960 0,972 0,975 0,976 0,977 0,977 0,977 
0,8 0,756 0,800 0,848 0,866 0,876 0,879 0,881 0,881 
1,2 0,547 0,606 0,682 0,717 0,739 0,749 0,754 0,755 
1,6 0,390 0,449 0,532 0,578 0,612 0,629 0,639 0,642 
2,0 0,285 0,336 0,414 0,463 0,505 0,530 0,545 0,550 
2,4 0,214 0,257 0,325 0,374 0,419 0,449 0,470 0,477 
2,8 0,165 0,201 0,260 0,304 0,349 0,383 0,410 0,420 
3,2 0,130 0,160 0,210 0,251 0,294 0,329 0,360 0,374 
3,6 0,106 0,131 0,173 0,209 0,250 0,285 0,319 0,337 
4,0 0,087 0,108 0,145 0,176 0,214 0,248 0,285 0,306 
4,4 0,073 0,091 0,123 0,150 0,185 0,218 0,255 0,280 
4,8 0,062 0,077 0,105 0,130 0,161 0,192 0,230 0,258 
5,2 0,053 0,067 0,091 0,113 0,141 0,170 0,208 0,239 
5,6 0,046 0,058 0,079 0,099 0,124 0,152 0,189 0,223 
6,0 0,040 0,051 0,070 0,087 0,110 0,136 0,173 0,208 
6,4 0,036 0,045 0,062 0,077 0,099 0,122 0,158 0,196 
6,8 0,031 0,040 0,055 0,069 0,088 0,110 0,145 0,185 
7,2 0,028 0,036 0,049 0,062 0,080 0,100 0,133 0,175 
7,6 0,024 0,032 0,044 0,056 0,072 0,091 0,123 0,166 
8,0 0,022 0,029 0,040 0,051 0,066 0,084 0,113 0,158 
8,4 0,021 0,026 0,037 0,046 0,060 0,077 0,105 0,150 
8,8 0,019 0,024 0,033 0,042 0,055 0,071 0,098 0,143 
9,2 0,017 0,022 0,031 0,039 0,051 0,065 0,091 0,137 
9,6 0,016 0,020 0,028 0,036 0,047 0,060 0,085 0,132 

10,0 0,015 0,019 0,026 0,033 0,043 0,056 0,079 0,126 
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Продолжение таблицы 4.3 
 

ξ 

Коэффициент 𝛼 для фундаментов 

круглых 
прямоугольных с соотношением сторон 

𝜂 = 𝑙/𝑏, равным ленточных 
(𝜂 ≥ 10) 1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5 

10,4 0,014 0,017 0,024 0,031 0,040 0,052 0,074 0,122 
10,8 0,013 0,016 0,022 0,029 0,037 0,049 0,069 0,117 
11,2 0,012 0,015 0,021 0,027 0,035 0,045 0,065 0,113 
11,6 0,011 0,014 0,020 0,025 0,033 0,042 0,061 0,109 
12,0 0,010 0,013 0,018 0,023 0,031 0,040 0,058 0,106 
Примечание: 1. Для фундаментов, имеющих подошву в форме правильно-
го многоугольника с площадью А, значения принимают как для круглых 
фундаментов радиусом 𝑟 = �𝐴/𝜋. 2. Для промежуточных значений ξ и 𝜂 
коэффициенты определяют интерполяцией. 

 
круглых и ленточных в плане фундаментов определяют по 
формуле: 
 

 𝜎𝑧𝛾 = 𝛼 ∙ 𝜎𝑧𝑔,0, (4.19) 
 

где 𝛼 – то же, что и в формуле (4.18); 
 𝜎𝑧𝑔,0 – вертикальное напряжение от собственного веса грунта 
на отметке подошвы фундамента, кПа. 

 
При этом в расчете 𝜎𝑧𝛾 при определении значений коэф-

фициента 𝛼 используются размеры в плане не фундамента, а 
котлована (траншеи, приямка). Несоблюдение данных требо-
ваний может привести к значительным деформациям, а также 
к потере несущей способности основания. 

О наличии более слабого слоя грунта в основании, по 
сравнению с вышележащими слоями, можно судить по проч-
ностным характеристикам 𝜑 и 𝑐, табличному значению рас-
четного сопротивления грунта основания 𝑅0  и модулю общей 
деформации 𝐸0. Для подстилающего слоя данные характери-
стики меньше, чем для вышележащих грунтов, залегающих 
под подошвой фундаментов. 
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Пример 4.5. Проверить прочность подстилающего слоя и 
в случае необходимости уточнить размеры подошвы фунда-
мента (рисунок 4.8).  

Исходные данные. На фундамент передается верти-
кальная нагрузка N = 1050 кН (105 тс). С поверхности до 
глубины 3,5 м залегают плотные пески средней крупности с 
характеристиками: 𝜑𝐼𝐼 = 36°; 𝛾𝐼𝐼 = 17,9 кН/м3; 𝑐𝐼𝐼  = 1 кПа 
(0,01 кгс/см2). Табличное значение расчетного сопротивле-
ния грунта основания 𝑅0 = 500 кПа (5 кгс/см2). Пески под-
стилаются глиной мягкопластичной с характеристиками: 𝐼𝐿 = 
= 0,6; 𝜑𝐼𝐼 = 20°; 𝛾𝐼𝐼 = 18,3 кН/м3; 𝑐𝐼𝐼 = 21 кПа (0,21 кгс/см2). 
Табличное значение расчетного сопротивления грунта ос-
нования (глины) 𝑅0 = 240 кПа (2,4 кгс/см2). Глубина зало-
жения фундамента d = 2 м. Фундамент прямоугольный в 
плане с размерами b = 1,2 м, l = 1,8 м. 

Решение. Перед выполнением проверки прочности под-
стилающего слоя проверим условие (4.5); сравним давление 𝑝 
по подошве фундамента с расчетным сопротивлением грунта 
основания 𝑅 (песок средней крупности). Для этого определяем 
среднее давление 𝑝: 

 

𝑝 =
𝑁 + 𝐺
𝐴

=
1050 + 1,2 ∙ 1,8 ∙ 2,0 ∙ 20

1,2 ∙ 1,8
= 526,1 кПа. 

 
Вычисляем расчетное сопротивление грунта основания R  

в уровне подошвы фундамента по формуле (3.5): 
 

𝑅 =  
𝛾𝑐1 ∙ 𝛾𝑐2

𝑘
[𝑀𝛾 ∙ 𝑘𝑧 ∙ 𝑏 ∙ 𝛾𝐼𝐼 + 𝑀𝑞 ∙ 𝑑1 ∙ 𝛾𝐼𝐼′ + �𝑀𝑞 − 1� ∙ 𝑑𝑏 × 

× 𝛾𝐼𝐼′ + 𝑀𝑐 ∙ 𝑐𝐼𝐼] =
1,4 ∙ 1,2

1
[1,81 ∙ 1 ∙ 1,2 ∙ 17,9 + 8,24 ∙ 2,0 × 

× 17,9 + 9,97 ∙ 1] = 577,7 кПа, 
 
где 𝛾𝑐1 = 1,4 и 𝛾𝑐2 = 1,2 – коэффициенты условий работы, 
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принимаемые по таблице 3.1; 
𝑘 = 1 – коэффициент надежности; 
𝑀𝛾 = 1,81, 𝑀𝑞 = 8,24, 𝑀𝑐 = 9,97 – коэффициенты, прини-

маемые в зависимости от 𝜑𝐼𝐼 по таблице 3.2; 
 𝑘𝑧 = 1 – коэффициент, зависящий от ширины фундамента 

(при 𝑏 < 10 м); 
𝛾𝐼𝐼 = 17,9 кН/м3 – осредненное расчетное значение удель-

ного веса грунтов, залегающих ниже подошвы фундамента 
(при наличии подземных вод определяется с учетом взвеши-
вающего действия воды); 

𝛾𝐼𝐼′  = 17,9 кН/м3 – то же, выше подошвы; 
𝑐𝐼𝐼 = 1 кПа – расчетное значение удельного сцепления 

грунта, залегающего непосредственно под подошвой фунда-
мента; 

𝑑 = 2,0 м – глубина заложения фундамента; 
𝑏 = 1,2 м – ширина подошвы фундамента.  
 
Выполняем проверку условия (4.5): 
 

𝑝 = 526,1 кПа < 𝑅 = 577,7 кПа. 
 
Условие (4.5) выполняется, поэтому переходим к проверке 

прочности подстилающего слоя по условию (4.14). В начале 
вычисляем нормальные вертикальные напряжения 𝜎𝑧𝑔, 𝜎𝑧𝑝 и 
 𝜎𝑧𝛾. Вертикальное напряжение от собственного веса грунта 𝜎𝑧𝑔 
на глубине h = 2 + 1,5 = 3,5 м определяем по формуле (4.17): 

 
 𝜎𝑧𝑔 = 𝛾𝐼𝐼 ∙ ℎ = 17,9 ∙ 3,5 = 62,65 (0,63 кгс/см2). 

 
Находим коэффициент 𝛼 = 0,321 по таблице 4.3 при 
 

𝜉 =
2𝑧
𝑏

=
2 ∙ 1,5

1,2
= 2,5;  𝜂 =

𝑙
𝑏

=
1,8
1,2

= 1,5. 
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Рисунок 4.8 – Схема к определению размеров подошвы фундамента  

с учетом прочности подстилающего слоя (пример 4.5) 
 
Дополнительное вертикальное напряжение от внешней 

нагрузки 𝜎𝑧𝑝 вычисляем по формуле (4.18): 
 

𝜎𝑧𝑝 = 𝛼 ∙ 𝑝 = 0,321 ∙ 526,1 = 168,8 кПа. 
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Определяем вертикальное напряжение от собственного 
веса грунта  𝜎𝑧𝛾, кПа (выбранного при устройстве котлована), 
в уровне подстилающего слоя по формуле (4.19). Коэффици-
ент 𝛼 = 0,596 устанавливаем по таблице 4.3 в зависимости от 
размеров приямка для устройства отдельного фундамента (ра-
бочая зона – 0,5 м): 

 

𝜉 =
2𝑧
𝑏

=
2 ∙ 1,5

2,2
= 1,36;  𝜂 =

𝑙
𝑏

=
2,8
2,2

= 1,27; 

 𝜎𝑧𝛾 = 𝛼 ∙ 𝜎𝑧𝑔,0 = 0,596 ∙ 35,8 = 21,34 кПа, 
 

где 𝜎𝑧𝑔,0 – вертикальное напряжение от собственного веса 
грунта на отметке подошвы фундамента: 

 
𝜎𝑧𝑔,0 = 𝛾𝐼𝐼 ∙ 𝑑 = 17,9 ∙ 2,0 = 35,8 кПа. 

 
Для вычисления расчетного сопротивления подстилающе-

го слоя грунта 𝑅𝑧 необходимо определить размеры подошвы 
условного фундамента 𝐴𝑧. 

Площадь подошвы условного фундамента при его прямо-
угольной форме в плане вычисляется по формуле: 

 

𝐴𝑧 =
𝑁 + 𝐺
𝜎𝑧𝑝

=
1050 + 151,2

168,8
= 7,12 м2, 

 
где 𝐺 = 𝑙 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 𝛾̅ = 1,8 ∙ 1,2 ∙ 3,5 ∙ 20 = 151,2 кН. 
 
Ширина подошвы условного фундамента: 
 

𝑏𝑧 = �𝐴𝑧 + �
𝑙 − 𝑏

2
�
2

−
𝑙 − 𝑏

2
= �7,12 + �

1,8 − 1,2
2

�
2

− 

−
1,8 − 1,2

2
= 2,39 м. 
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Расчетное сопротивление подстилающего слоя грунта 𝑅𝑧 
вычисляем при следующих параметрах: 𝛾𝑐1 = 1,0; 𝛾𝑐2 = 1,0 
(таблица 3.1); 𝑘 = 1; 𝑀𝛾 = 0,51; 𝑀𝑞 = 3,06; 𝑀𝑐 = 5,66 (таб-
лица 3.2); 𝑘𝑧 = 1 (ширина фундамента 𝑏 < 10 м); 
𝛾𝐼𝐼 = 18,3 кН/м3; 𝛾𝐼𝐼′ = 17,9 кН/м3; 𝑑1 = 𝑑 = 3,5 м; 𝑑𝑏 = 0. 

 

𝑅𝑧  =
1 ∙ 1

1
∙ [0,51 ∙ 1 ∙ 2,39 ∙ 18,3 + 3,06 ∙ 3,5 ∙ 17,9 + 

+5,66 ∙ 21] = 332,9 кПа (3,33 кгс/см2). 
 

Проверим условие (4.14): 
 
𝜎𝑧 = �𝜎𝑧𝑝 − 𝜎𝑧𝛾� + 𝜎𝑧𝑔 = (168,8 − 21,34) + 62,65 = 

= 210,1 кПа < 𝑅𝑧 = 332,9 кПа. 
 
Проверка показывает, что прочность подстилающего слоя 

обеспечена. Поэтому окончательно принимаем размеры по-
дошвы фундамента b = 1,2 м, l = 1,8 м. 

 
4.4  Расчет осадок фундаментов  

 
Для определения конечных (стабилизированных) осадок 

основания фундаментов (далее осадок фундаментов) в настоя-
щее время наибольшее распространение получили метод по-
слойного суммирования, метод эквивалентного слоя и метод 
линейно-деформируемого слоя конечной толщины (Н. А. Цы-
тович, 1970; Справочник геотехника, 2016; Г. Г. Болдырев, 
М. В. Малышев, 2009 и др.). Методы послойного суммирова-
ния и эквивалентного слоя используются обычно для опреде-
ления осадок фундаментов с небольшими размерами подошвы 
(ширина подошвы фундамента b < 10 м), возводимых на од-
нородных и слоистых основаниях. При этом форма подошвы 
фундамента может быть любой. Метод линейно-дефор-
мируемого слоя конечной толщины используется, как прави-
ло, при проектировании фундаментов с большой опорной 
площадью (ширина подошвы фундамента b > 10 м), возводи-
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мых на слое сжимаемого грунта, ниже которого залегают 
практически несжимаемые породы (Ео  > 100 МПа), а также на 
слое сжимаемого грунта любой мощности.  

Для определения осадок промышленных и гражданских 
зданий (ширина подошвы фундамента b <10 м) действующие 
нормы рекомендуют использовать метод послойного сумми-
рования. В качестве допущений в методе послойного сумми-
рования считается, что грунт основания фундамента пред-
ставляет собой сплошное, изотропное и линейно-
деформируемое тело. Осадка фундамента обусловлена дей-
ствием только вертикальных сжимающих напряжений 𝜎𝑧, 
остальные компоненты напряжений (𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑥𝑧, 𝜏𝑦𝑧) в 
расчете не учитываются. Считается также, что бокового рас-
ширения грунта в основании не происходит; фундамент не 
обладает жесткостью. Деформации грунта в основании рас-
сматриваются только в пределах условно выделенной сжима-
емой толщи Hc и ниже ее не рассматриваются. 

Расчет осадки фундамента 𝑠 методом послойного сумми-
рования заключается в следующем (СП 22.13330.2011): 

1. Расчет осадки 𝑠 ведется по формуле: 
 

𝑠 = 𝛽�
(𝜎𝑧𝑝,𝑖 − 𝜎𝑧𝛾,𝑖) ∙ ℎ𝑖

𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝛽�
𝜎𝑧𝛾,𝑖 ∙ ℎ𝑖
𝐸𝑒,𝑖

𝑛

𝑖=1

, (4.20) 

 
где 𝛽 – безразмерный коэффициент, равный 0,8; 
 𝜎𝑧𝑝,𝑖 – среднее значение дополнительного вертикального 
нормального напряжения от внешней нагрузки в i-ом слое 
грунта, кПа; 
𝜎𝑧𝛾,𝑖 – среднее значение вертикального напряжения в i-ом 

слое грунта от его собственного веса выбранного при устрой-
стве котлована, определяемое по формуле (4.19), кПа; 

 ℎ𝑖 – толщина i-го слоя грунта, м, принимаемая, обычно, 
не более 0,4 ширины подошвы фундамента, м; 

 𝐸𝑖 – модуль деформации i-го слоя грунта по ветви пер-
вичного его нагружения, кПа; 
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  𝐸𝑒,𝑖 – модуль деформации i-го слоя грунта по ветви вто-
ричного его нагружения (при отсутствии опытных данных для 
сооружений II и III уровней ответственности допускается 
принимать 𝐸𝑒,𝑖 = 5𝐸𝑖), кПа; 

 𝑛 – число слоев, на которые разбита сжимаемая толща 
основания фундамента. 

 
При расчете осадки фундамента 𝑠, устраиваемого в кот-

ловане глубиной мене 5 м, допускается в формуле (4.20) не 
учитывать второе слагаемое. 

2. Составляется расчетная схема с учетом установлен-
ных расчетом размеров подошвы фундамента по условиям 
(4.3)–(4.5) и данных об инженерно-геологическом разрезе 
строительной площадки (рисунок 4.9). Размеры подошвы 
фундамента (b – ширина, l – длина, А – площадь подошвы) 
считаются предварительными, так как после расчета осадки 𝑠, 
а также неравномерностей осадок Δ𝑠 и других видов дефор-
маций, они могут уточняться. 

3. Грунтовую толщу в основании фундамента разбивают 
на элементарные слои толщиной: 

 
ℎ𝑖 = (0,2 ÷ 0,4)𝑏, (4.20а) 

 
где 𝑏 – ширина подошвы фундамента, м. 

 
Количество слоев в первом приближении принимается в 

пределах от 5 до 7 штук и производится их нумерация, начи-
ная от 0. При этом каждый «элементарный» слой должен 
включать в себя однородный грунт (рисунок 4.9). 

4. Определяют вертикальные напряжения 𝜎𝑧𝑔 от соб-
ственного веса грунта в пределах глубины сжимаемой толщи 
основания фундамента Hc (ориентировочно в пределах 5–7 
«элементарных» слоев грунта): 

 

𝜎𝑧𝑔 = 𝛾′ ∙ 𝑑 + �𝛾𝑖 ∙ ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

, (4.21) 
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Рисунок 4.9 – Расчетная схема для определения осадки фундамента  

методом послойного суммирования: 
DL – отметка планировки; FL – отметка подошвы фундамента;  
WL – уровень подземных вод; ВС – отметка нижней границы  

сжимаемой толщи основания фундамента; d – глубина заложения  
фундамента; b – ширина подошвы фундамента (наименьшая сторона  

подошвы); p – среднее давление по подошве фундамента; 
 𝜎𝑧𝑔 и 𝜎𝑧𝑝 – эпюры вертикального напряжения от собственного веса грунта 

и вертикальное напряжение от внешней нагрузки; 𝜎𝑧𝛾 – эпюра  
вертикальных напряжений от собственного веса грунта, выбранного  
при устройстве котлована; 𝜎𝑧𝑔,0 и 𝜎𝑧𝑝,0 – вертикальное напряжение  

в уровне подошвы фундамента от собственного веса грунта  
и от внешней нагрузки; Hc – глубина сжимаемой толщи; N, M – нагрузки, 

действующие на фундамент в уровне поверхности земли 
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где 𝛾′, 𝑑 – то же, что и в формуле (4.17); 
 𝛾𝑖, ℎ𝑖  – соответственно удельный вес, кН/м3, и толщина, м, 

i-го слоя грунта в основании фундамента. 
 

Удельный вес крупнообломочных, песчаных и частично 
глинистых грунтов, залегающих ниже уровня подземных вод, 
должен приниматься с учетом взвешивающего действия воды 
при коэффициенте фильтрации грунта больше 1×10-5 м/сут и 
𝐼𝐿 > 0,25 (для глинистых грунтов). При расположении ниже 
уровня воды слоя грунта с коэффициентом фильтрации грунта 
менее 1×10-5 м/сут и 𝐼𝐿 < 0,25 (для глинистых грунтов) его 
удельный вес принимается без учета взвешивающего действия 
воды. 

5. Определяют вертикальные напряжения 𝜎𝑧𝑝 в основании 
от внешней нагрузки (рисунок 4.9). Это напряжение 𝜎𝑧𝑝 при-
нято называть дополнительным, так как оно действует до-
полнительно к напряжению от собственного веса грунта. При 
этом индекс z указывает, что рассматриваемые напряжения 
вертикальные и формируются они вдоль (параллельно) оси z, 
а индекс p – что рассматриваемые напряжения возникают от 
давления (нагрузки) фундамента. Вертикальное дополнитель-
ное напряжение 𝜎𝑧𝑝 в основании равно: 

 
𝜎𝑧𝑝 = 𝛼 ∙ 𝜎𝑧𝑝,0 = 𝛼 ∙ 𝑝, (4.22) 

  
где 𝛼, 𝑝 – то же, что и в формуле (4.18); 

 𝜎𝑧𝑝,0 – вертикальное дополнительное напряжение на от-
метке подошвы фундамента, кПа. 

 
6. Определяем вертикальные напряжения от собственного 

веса грунта 𝜎𝑧𝛾, выбранного при устройстве котлована, на от-
метке подошвы фундамента, а также в уровне подстилающего 
слоя на глубине z от его подошвы: 

 
𝜎𝑧𝛾 = 𝛼 ∙ 𝜎𝑧𝑔,0, (4.23) 
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где 𝛼, 𝜎𝑧𝑔,0 – то же, что и в формуле (4.18) и (4.19). 
 

В расчете напряжений 𝜎𝑧𝛾 по формуле (4.23) используют-
ся не размеры подошвы фундамента в плане, а размеры котло-
вана (приямка) в плане. 

7. Определяем средние значения напряжений 𝜎𝑧𝑝,𝑖 и  𝜎𝑧𝛾,𝑖 
в i-ом слое грунта. Допускается вычислять напряжения 𝜎𝑧𝑝,𝑖 и  
𝜎𝑧𝛾,𝑖 как полусумму соответствующих напряжений на верхней 
𝑧𝑖−1 и нижней 𝑧𝑖 границах слоя. Например, при вычислении 
𝜎𝑧𝑝,𝑖 получим: 

 

для 𝑧1  напряжение 𝜎𝑧𝑝,1 =
𝜎𝑧𝑝,0 + 𝜎𝑧𝑝,1

2
; 

(4.23а) для 𝑧2  напряжение 𝜎𝑧𝑝,2 =
𝜎𝑧𝑝,1 + 𝜎𝑧𝑝,2

2
; 

для 𝑧3  напряжение 𝜎𝑧𝑝,3 =
𝜎𝑧𝑝,2 + 𝜎𝑧𝑝,3

2
 и т.д. 

 
При вычислении 𝜎𝑧𝛾,𝑖: 
 

для 𝑧1  напряжение 𝜎𝑧𝛾,1 =
𝜎𝑧𝛾,0 + 𝜎𝑧𝛾,1

2
; 

(4.23б) для 𝑧2  напряжение 𝜎𝑧𝛾,2 =
𝜎𝑧𝛾,1 + 𝜎𝑧𝛾,2

2
; 

для 𝑧3  напряжение 𝜎𝑧𝛾,3 =
𝜎𝑧𝛾,2 + 𝜎𝑧𝛾,3

2
 и т.д. 

 
8. Сжимаемая толща основания фундамента Hc ограничи-

вается глубиной 𝑧, ниже которой сжатием грунта можно пре-
небречь. В общем случае нижнюю границу сжимаемой толщи 
основания Hc принимают на глубине 𝑧 = Hc, где выполняется 
условие: 

 
𝜎𝑧𝑝 = 0,5𝜎𝑧𝑔. (4.24) 
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При этом глубина сжимаемой толщи Hc не должна быть 
меньше Hmin = b/2 при b ≤ 10 м. 

Если в пределах глубины Hc залегает слой грунта с моду-
лем деформации Е > 100 МПа, сжимаемую толщу основания 
Hc допускается принимать до кровли этого грунта. 

Если нижняя граница сжимаемой толщи основания Hc 
находится в слое грунта с модулем деформации Е ≤ 7 МПа 
или такой слой залегает непосредственно ниже глубины z = 
= Hc, то этот слой включают в сжимаемую толщу, а за Hc при-
нимают глубину, где выполняется условие: 

 
𝜎𝑧𝑝 = 0,2𝜎𝑧𝑔. (4.24а) 

 
9. Если среднее давление 𝑝 по подошве фундамента 𝑝 ≤ 

≤  𝜎𝑧𝑔,0, то осадку основания фундамента s определяют по 
формуле: 

 

𝑠 = 𝛽�
𝜎𝑧𝑝,𝑖 ∙ ℎ𝑖
𝐸𝑒,𝑖

𝑛

𝑖=1

, (4.25) 

 
где 𝛽, 𝜎𝑧𝑝,𝑖, ℎ𝑖, 𝐸𝑒,𝑖, 𝑛 – то же, что и в формуле (4.20). 
 

Таким образом, вышеизложенное дает представление об 
основных этапах расчета осадки фундаментов мелкого зало-
жения методом послойного суммирования. 

 
Пример 4.6. Требуется определить методом послойного 

суммирования осадку квадратного в плане фундамента под 
колонну многоэтажного гражданского здания с полным желе-
зобетонным каркасом и монолитными железобетонными пе-
рекрытиями.  

Исходные данные. Размеры подошвы фундамента проек-
тируемого здания составляют 𝑏 = 𝑙 = 2,8 м. Глубина заложе-
ния фундамента 𝑑 = 2,1 м. Среднее давление 𝑝 по подошве 
фундамента (с учетом веса фундамента и грунта на его обре-
зах) 𝑝 = 230 кПа. 
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Грунтовые условия строительной площадки представлены 
двумя инженерно-геологическими элементами (ИГЭ): 

1) ИГЭ-1 – суглинок мягкопластичный мощностью 4,3 м; 
удельный вес грунта 𝛾𝐼𝐼,1 = 18,7 кН/м3; удельный вес частиц 
грунта 𝛾𝑠1 = 26,6 кН/м3; коэффициент пористости грунта 
𝑒1 = 0,65; модуль деформации 𝐸0,1 = 7700 кПа; 

2) ИГЭ-2 – супесь пластичная мощностью более 5 м; 
удельный вес грунта 𝛾𝐼𝐼,2 = 18,5 кН/м3; удельный вес частиц 
грунта 𝛾𝑠2 = 26,8 кН/м3; коэффициент пористости грунта 
𝑒2 = 0,72; модуль деформации 𝐸0,2 = 8300 кПа. 

На глубине 3,5 м от поверхности земли имеются подзем-
ные воды.  

Решение. Расчет осадки фундамента 𝑠 выполняем мето-
дом послойного суммирования в следующем порядке.  

1. Для расчета конечной осадки фундамента 𝑠 используем 
формулу (4.20). По условиям задачи глубина устраиваемого 
котлована будет менее 5 м (𝑑 = 2,1 м), поэтому второе слага-
емое в формуле (4.20) не учитываем. Предварительно по фор-
муле (3.5) вычисляем расчетное сопротивление грунта осно-
вание R = 245 кПа и сравниваем это значение с давлением по 
подошве фундамента p = 230 кПа (230 кПа ≤ 245 кПа). 

2. Составляем расчетную схему с учетом данных об ин-
женерно-геологических условиях строительной площадки и 
размеров подошвы фундамента (рисунок 4.10).  

3. Грунтовую толщу в основании фундамента разбиваем 
на элементарные однородные слои ℎ𝑖 толщиной не более ℎ𝑖 = 
= 0,4𝑏 (0,4 ∙ 𝑏 = 0,4 ∙ 2,8 = 1,12 м). При этом мощность эле-
ментарных слоев может быть различной, и их следует назна-
чать таким образом, чтобы границы раздела (суглинок – глина 
– уровень грунтовых вод) совпадала с границей раздела эле-
ментарных слоев (точки 2, 3). Принимаем для суглинка тол-
щину элементарного слоя ℎ𝑖 = 0,7 м; для глины ℎ𝑖 = 0,8 м до 
уровня подземных вод (отм. WL) и ℎ𝑖 = 0,7 м ниже уровня 
подземных вод. Делаем обозначение 0, 1, 2...7 и т.д. (ориенти-
ровочно 5 элементарных слоев). 
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4. Определяем вертикальные напряжения 𝜎𝑧𝑔 от соб-
ственного веса грунта в пределах глубины сжимаемой толщи 
основания фундамента Hc, используя формулу (4.21): 
 
при 𝑧 = 0 м;  𝜎𝑧𝑔0 = 𝛾𝐼𝐼′ ∙ 𝑑 = 18,7 ∙ 2,1 = 39,3 кПа; 
при 𝑧 = 0,7 м;ℎ = 0,7 м;  𝜎𝑧𝑔1 = 𝜎𝑧𝑔0 + 𝛾𝐼𝐼 ∙ ℎ = 39,3 + 

+18,7 ∙ 0,7 = 52,4 кПа;  
при 𝑧 = 1,4 м;ℎ = 0,7 м;  𝜎𝑧𝑔2 = 𝜎𝑧𝑔1 + 𝛾𝐼𝐼 ∙ ℎ = 52,4 + 

+18,7 ∙ 0,7 = 65,5 кПа;  
 

Для грунтов, расположенных ниже уровня подземных 
вод, определяем их удельный вес с учетом взвешивающего 
действия воды по формуле (2.11): 

 

для суглинка (ИГЭ-1):  𝛾𝑠𝑏1 =
𝛾𝑠1 − 𝛾𝑤

1 + 𝑒1
=

26,6 − 10
1 + 0,65

= 

 = 10,06 кН/м3; 

для супеси (ИГЭ-2): 𝛾𝑠𝑏2 =
𝛾𝑠2 − 𝛾𝑤
1 + 𝑒2

=
26,8 − 10
1 + 0,72

= 

 = 9,77 кН/м3. 
 

Продолжаем вычисление напряжений 𝜎𝑧𝑔 для основания 
ниже уровня подземных вод с учетом взвешивающего дей-
ствия воды: 
 
при 𝑧 = 2,2 м;ℎ = 0,8 м;  𝜎𝑧𝑔3 = 𝜎𝑧𝑔2 + 𝛾𝑠𝑏1 ∙ ℎ = 65,5 + 

+10,06 ∙ 0,8 = 73,6 кПа;  
при 𝑧 = 2,9 м;ℎ = 0,7 м;  𝜎𝑧𝑔4 = 𝜎𝑧𝑔3 + 𝛾𝑠𝑏2 ∙ ℎ = 73,6 + 

+9,77 ∙ 0,7 = 80,4 кПа;  
при 𝑧 = 3,6 м;ℎ = 0,7 м;  𝜎𝑧𝑔5 = 𝜎𝑧𝑔4 + 𝛾𝑠𝑏2 ∙ ℎ = 80,4 + 

+9,77 ∙ 0,7 = 87,2 кПа;  
при 𝑧 = 4,3 м;ℎ = 0,7 м;  𝜎𝑧𝑔6 = 𝜎𝑧𝑔5 + 𝛾𝑠𝑏2 ∙ ℎ = 87,2 + 

+9,77 ∙ 0,7 = 94,0 кПа. 
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Слева от вертикальной оси фундамента z строим эпюру 
напряжений 𝜎𝑧𝑔 (рисунок 4.10). Справа от вертикальной оси z 
строим эпюру напряжений 0,5𝜎𝑧𝑔 (значения модули деформа-
ции грунтов для рассматриваемых элементарных слоев Е > 
> 7 МПа). 

5. Определяем вертикальные напряжения 𝜎𝑧𝑝 в основании от 
внешней нагрузки, используя формулу (4.22) 𝜎𝑧𝑝 =  𝛼 ∙ 𝜎𝑧𝑝,0 = 
= 𝛼 ∙ 𝑝. Коэффициент рассеивания напряжений 𝛼 принимаем 
по таблице 4.3 в зависимости от размеров подошвы фундамен-
та (2,8×2,8 м). Расчет ведем в табличной форме (таблица 4.4). 
Справа от оси фундамента z по полученным значениям строим 
эпюру дополнительных вертикальных напряжений в грунте 𝜎𝑧𝑝 
(рисунок 4.10). 

6. Определяем вертикальные напряжения от собственного 
веса грунта 𝜎𝑧𝛾, выбранного при устройстве котлована, на от-
метке подошвы фундамента, а также в уроне подстилающего 
слоя на глубине z от его подошвы. Для этого используем фор-
мулу (4.23) 𝜎𝑧𝛾 = 𝛼 ∙ 𝜎𝑧𝑔,0. Коэффициент рассеивания напря-
жений 𝛼 принимаем по таблице 4.3 в зависимости от размеров 
приямка для устройства отдельного фундамента (с учетом ра-
бочей зоны 3,8×3,8 м). Расчет ведем в табличной форме (таб-
лица 4.5) и полученные данные 𝜎𝑧𝛾 вносим в таблицу 4.4. 

7. Определяем средние значения напряжений 𝜎𝑧𝑝,𝑖 и  𝜎𝑧𝛾,𝑖 
в i-ом слое грунта, используя формулы (4.23а) и (4.23б). По-
лученные значения заносим в таблицу 4.4. 

8. Сжимаемая толща основания фундамента Hc ограничи-
вается глубиной 𝑧, ниже которой сжатием грунта можно пре-
небречь. Так как по условиям задачи модули деформации 
грунтов основания E > 7 МПа, нижнюю границу сжимаемой 
толщи основания принимаем на глубине 𝑧 = Hc, где выполня-
ется условие (4.24) 𝜎𝑧𝑝 = 0,5𝜎𝑧𝑔. Это условие выполняется на 
глубине 𝑧 = 3,97 м (точка 6 на рисунке 4.10). 
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Таблица 4.5 – Расчет вертикальных напряжений 𝜎𝑧𝛾 (пример 4.6) 
 

№ точки 

Глубина от 
подошвы 

фундамента  
z, м 

𝜉 =
2𝑧
𝑏

 𝜂 =
𝑙
𝑏

 
𝜎𝑧𝑔0, 
кПа 𝛼 𝜎𝑧𝛾,  

кПа 

0 0 0 

1 39,3 

1,000 39,3 
1 0,7 0,37 0,963 37,9 
2 1,4 0,74 0,824 32,4 
3 2,2 1,16 0,625 24,6 
4 2,9 1,53 0,476 18,7 
5 3,6 1,90 0,364 14,3 
6 4,3 2,26 0,285 11,2 

 
9. Определяем конечную осадку проектируемого фунда-

мента по формуле (4.20):  
 

𝑠 = 𝛽�
�𝜎𝑧𝑝,𝑖 − 𝜎𝑧𝛾,𝑖� ∙ ℎ𝑖

𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0,8 ∙ �
(220,8 − 38,6) ∙ 0,7

7700
+ 

+
(186,6 − 35,2) ∙ 0,7

7700
+

(134,7 − 28,5) ∙ 0,8
7700

+ 

+
(90,3 − 21,7) ∙ 0,7

8300
+

(62,8 − 16,5) ∙ 0,7
8300

+ 

+
(46,2 − 12,8) ∙ 0,7

8300
= 0,8 ∙ (0,0166 + 0,0138 + 0,011 + 

+0,0058 + 0,0039 + 0,0028) = 0,043 м = 4,3 см. 
 
Сравниваем полученное расчетное значение осадки фун-

дамента 𝑠 со значением предельно допустимым 𝑠𝑢 (по 
СП 22.13330.2011): 

 
𝑠 = 4,3 см < 𝑠𝑢 = 10 см. 

 
Условие 𝑠 < 𝑠𝑢 выполняется. Следовательно, размеры по-

дошвы фундамента проектируемого здания подобраны пра-
вильно. 
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4.5  Расчет осадок фундаментов за пределами  
линейной зависимости между напряжениями  

и деформациями в грунте 
 

Расчет осадок фундаментов 𝑠 методом послойного сум-
мирования (см. параграф 4.4) выполняется при условии 𝑝 ≤ 𝑅. 
В этом случае грунт основания фундаментов находится в фазе 
уплотнения (первая фаза) и график зависимости осадки фун-
даментов 𝑠 от давления 𝑝 имеет линейный характер (см. пара-
граф 3.1). Если давление по подошве фундамента 𝑝 превыша-
ет расчетное сопротивление грунта основания 𝑅 (вторая фа-
за – сдвигов), то осадку фундаментов допускается определять 
по формуле (рисунок 4.11) (М. В. Малышев, Н. С. Никитина, 
1982; Пособие к СНиП 2.02.01–83, 1986): 

 

𝑠𝑝 = 𝑠 ∙ �1 +
(𝑝𝑢 − 𝑅) ∙ (𝑝 − 𝑅)

(𝑅 − 𝜎𝑧𝑔,0) ∙ (𝑝𝑢 − 𝑝)
�, (4.26) 

 

 
Рисунок 4.11 – Схема к расчету осадки фундамента с учетом нелинейной 

зависимости между напряжениями и деформациями в грунте 
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где 𝑠 – осадка фундамента при давлении 𝑝 = 𝑅, м, определяе-
мая согласно рекомендациям параграфа 4.4; 

  𝑝𝑢 – предельное сопротивление грунта (несущая способ-
ность) основания, кПа; 

  𝑝 – давление по подошве фундамента от действующей 
нагрузки, кПа, при условии 𝑅 < 𝑝 < 𝑝𝑢; 

  𝑅 – расчетное сопротивление грунта основания, определя-
емое согласно рекомендациям параграфа 3.4, кПа; 
𝜎𝑧𝑔,0 – вертикальное напряжение в основании от собственно-

го веса грунта на отметке подошвы фундамента, кПа. 
 

Предельное сопротивление грунта 𝑝𝑢 (несущая способ-
ность грунта) основания определяется как отношение силы 
предельного сопротивления грунта основания 𝑁𝑢 к приве-
денной площади подошвы фундамента 𝐴′ = 𝑏′ ∙ 𝑙′, кПа: 

 

𝑝𝑢 =
𝑁𝑢
𝑏′ ∙ 𝑙′

 . (4.27) 

 
Сила предельного сопротивления грунта в основании 

фундаментов рассчитывается по формуле (СП 22.13330.2011): 
 
𝑁𝑢 = 𝑏′ ∙ 𝑙′ ∙ (𝑁𝛾 ∙ 𝜉𝛾 ∙ 𝑏′ ∙ 𝛾𝐼 + 𝑁𝑞 ∙ 𝜉𝑞 ∙ 𝛾𝐼′ ∙ 𝑑 + 

+𝑁𝑐 ∙ 𝜉𝑐 ∙ 𝑐𝐼), 
(4.28) 

 
где 𝑏′, 𝑙′ – соответственно приведенные ширина и длина по-
дошвы фундамента, м, вычисляемые по формулам: 
 

𝑏′ = 𝑏 − 2 ∙ 𝑒𝑏;  𝑙′ = 𝑙 − 2 ∙ 𝑒𝑙, (4.29) 
 
здесь 𝑒𝑏, 𝑒𝑙 – соответственно эксцентриситеты приложения 
равнодействующей нагрузок в направлении поперечной и 
продольной осей фундамента, м (в том случае, если эксцен-
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триситеты отсутствуют, то в качестве приведенных принима-
ются геометрические размеры подошвы фундаментов 𝑏, 𝑙); 
𝑁𝛾, 𝑁𝑞, 𝑁𝑐 – безразмерные коэффициенты несущей способ-

ности, определяемые по таблице 4.6 в зависимости от расчет-
ного значения угла внутреннего трения грунта 𝜑𝐼 и угла 
наклона к вертикали 𝛿 равнодействующей внешней нагрузки 
на основание в уровне подошвы фундамента; 

𝛾𝐼, 𝛾𝐼′ – расчетные значения удельного веса грунтов, 
кН/м3, находящихся в пределах возможной призмы выпирания 
соответственно ниже и выше подошвы фундамента (при 
наличии подземных вод определяют с учетом взвешивающего 
действия воды для грунтов, находящихся выше водоупора, по 
формуле (2.11)); 

 𝑑 – глубина заложения фундамента, м; 
𝑐𝐼 – расчетное значение удельного сцепления грун-

та, залегающего в уровне подошвы фундамента, кПа; 
𝜉𝛾, 𝜉𝑞, 𝜉𝑐 – коэффициенты формы подошвы фундамента, 

определяемые по формулам: 
 

𝜉𝛾 = 1 −
0,25
𝜂

;  𝜉𝑞 = 1 +
1,5
𝜂

;  𝜉𝑐 = 1 +
0,3
𝜂

, (4.30) 

 
Таблица 4.6 – Значения коэффициентов несущей способности 𝑁𝛾, 𝑁𝑞, 𝑁𝑐 

(данные СП 22.13330.2011) 
 

Угол  
внутреннего 

трения 𝜑𝐼  

Обозначение  
коэффициен-

тов 

Коэффициенты несущей  
способности 𝑁𝛾, 𝑁𝑞, 𝑁𝑐 при 
угле наклона к вертикали  

равнодействующей внешней 
нагрузки 𝛿 = 0 град: 

0 
𝑁𝛾  0  
𝑁𝑞 1,00  
𝑁𝑐 5,14 

5 
𝑁𝛾  0,20  
𝑁𝑞 1,57  
𝑁𝑐 6,49  
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Продолжение таблицы 4.6 
 

10 
𝑁𝛾  0,60  
𝑁𝑞 2,47  
𝑁𝑐 8,34  

15 
𝑁𝛾  1,35  
𝑁𝑞 3,94  
𝑁𝑐 10,98  

20 
𝑁𝛾  2,88  
𝑁𝑞 6,40  
𝑁𝑐 14,84  

25 
𝑁𝛾  5,87  
𝑁𝑞 10,66  
𝑁𝑐 20,72  

30 
𝑁𝛾  12,39  
𝑁𝑞 18,40  
𝑁𝑐 30,14  

35 
𝑁𝛾  27,50  
𝑁𝑞 33,30  
𝑁𝑐 46,12  

40 
𝑁𝛾  66,01  
𝑁𝑞 64,19  
𝑁𝑐 75,31  

45 
𝑁𝛾  177,61  
𝑁𝑞 134,87  
𝑁𝑐 133,87 

Примечание: 1. В таблице приведены значения коэффициентов 𝑁𝛾, 
𝑁𝑞, 𝑁𝑐 при 𝛿 = 0 град; данные по коэффициентам при 𝛿 > 0 град приведе-
ны в (СП 22.13330.2011). 2. При промежуточных значениях 𝜑𝐼  коэффици-
енты 𝑁𝛾, 𝑁𝑞, 𝑁𝑐 допускается определять интерполяцией. 
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здесь 𝜂 = 𝑙
𝑏
; 𝑏, 𝑙 – соответственно ширина и длина подошвы 

фундамента, м, принимаемые в случае внецентренного при-
ложения равнодействующей нагрузки равными приведенным 
значениям 𝑏′ и 𝑙′, определяемым по формулам (4.29) (если 
𝜂 < 1, в формулах (4.30) следует принимать 𝜂 = 1). 

 
Пример 4.7. Определить осадку ленточного фундамента 

под стену здания с учетом нелинейной зависимости между 
напряжениями и деформациями в грунте. 

Исходные данные.  Фундамент расположен на пылеватом 
маловлажном песке. Расчетное значение нагрузки в уровне 
подошвы фундамента составляет N = 280 кН/м. Ширина по-
дошвы фундамента b = 1,4 м, глубина заложения d = 1,6 м. 
Рассматриваемое здание без подвала. Ниже подошвы фунда-
мента на глубине 1 м залегает мягкопластичный суглинок. 
Грунтовые условия строительной площадки представлены 
двумя инженерно-геологическими элементами (ИГЭ): 

1) ИГЭ-1 – песок пылеватый маловлажный, мощностью 
3,6 м. Характеристики грунта для расчета основания по несущей 
способности равны: удельный вес грунта 𝛾𝐼,1 = 17,5 кН/м3,  
удельное сцепление 𝑐𝐼,1 = 1 кПа, угол внутреннего трения 
𝜑𝐼,1 = 20°; то же по деформациям: удельный вес грунта 
𝛾𝐼𝐼,1 = 18,0 кН/м3, удельное сцепление 𝑐𝐼𝐼,1 = 1 кПа, угол внут-
реннего трения 𝜑𝐼𝐼,1 = 22°; модуль деформации 𝐸 = 12000 кПа; 

2) ИГЭ-2 – суглинок мягкопластичный. Характеристики 
грунта для расчета основания по несущей способности равны: 
удельный вес грунта 𝛾𝐼,2 = 18,0 кН/м3,  удельное сцепление 
𝑐𝐼,2 = 14,0 кПа, угол внутреннего трения 𝜑𝐼,2 = 18°; то же по 
деформациям: удельный вес грунта 𝛾𝐼𝐼,2 = 18,5 кН/м3, удель-
ное сцепление 𝑐𝐼𝐼,2 = 16,0 кПа, угол внутреннего трения 
𝜑𝐼𝐼,2 = 20°; модуль деформации 𝐸 = 9000 кПа. 
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Расчет производим в следующем порядке. 
1. Вычисляем по формуле (3.5) расчетное сопротивление 

грунта основания R ленточного фундамента: 
 

𝑅 =  
𝛾𝑐1 ∙ 𝛾𝑐2

𝑘
[𝑀𝛾 ∙ 𝑘𝑧 ∙ 𝑏 ∙ 𝛾𝐼𝐼 + 𝑀𝑞 ∙ 𝑑1 ∙ 𝛾𝐼𝐼′ + �𝑀𝑞 − 1� ∙ 𝑑𝑏 × 

× 𝛾𝐼𝐼′ + 𝑀𝑐 ∙ 𝑐𝐼𝐼] =
1,25 ∙ 1

1
[0,61 ∙ 1 ∙ 1,4 ∙ 18 + 3,44 ∙ 1,6 × 

× 18 + 6,04 ∙ 1] = 150,6 кПа, 
 
где 𝛾𝑐1 = 1,25 и 𝛾𝑐2 = 1 – коэффициенты условий работы, при-
нимаемые по таблице 3.1; 

𝑘 = 1 – коэффициент надежности; 
𝑀𝛾 = 0,61, 𝑀𝑞 = 3,44, 𝑀𝑐 = 6,04 – коэффициенты, прини-

маемые в зависимости от 𝜑𝐼𝐼 по таблице 3.2; 
 𝑘𝑧 = 1 – коэффициент, зависящий от ширины фундамента 

(при 𝑏 < 10 м); 
𝛾𝐼𝐼 = 18 кН/м3 – осредненное расчетное значение удельно-

го веса грунтов, залегающих ниже подошвы фундамента (при 
наличии подземных вод определяется с учетом взвешиваю-
щего действия воды); 

𝛾𝐼𝐼′  = 18 кН/м3 – то же, выше подошвы; 
𝑐𝐼𝐼 = 1 кПа – расчетное значение удельного сцепления 

грунта, залегающего непосредственно под подошвой фунда-
мента; 

𝑑 = 1,6 м – глубина заложения фундамента; 
𝑏 = 1,4 м – ширина подошвы фундамента.  
 
Затем определяем давление по подошве фундамента: 
 

𝑝 =  
𝑁
𝑏 ∙ 𝑙

=
280

1,4 ∙ 1
= 200 кПа. 

 
Давление по подошве фундамента 𝑝 = 200 кПа превыша-

ет расчетное сопротивление грунта основания ленточного 
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фундамента 𝑅 = 150,6 кПа. Следовательно, расчет осадки 
фундамента необходимо выполнить по формуле (4.26). 

2. Определяем осадку основания фундамента 𝑠 методом 
послойного суммирования (см. параграф 4.4) при давлении 
𝑝 = 𝑅 (в пределах линейной зависимости). Осадка основания 
фундамента в этом случае составит 𝑠 = 3,82 см.  

3. Вычисляем по формуле (4.28) силу предельного сопро-
тивления грунта в основании фундамента 𝑁𝑢: 

 
𝑁𝑢 = 𝑏′ ∙ 𝑙′ ∙ (𝑁𝛾 ∙ 𝜉𝛾 ∙ 𝑏′ ∙ 𝛾𝐼 + 𝑁𝑞 ∙ 𝜉𝑞 ∙ 𝛾𝐼′ ∙ 𝑑 + 

+𝑁𝑐 ∙ 𝜉𝑐 ∙ 𝑐𝐼) = 1,4 ∙ 1 ∙ (2,88 ∙ 0,75 ∙ 1,4 ∙ 17,8 + 6,40 ∙ 2,5 × 
× 17,5 ∙ 1,6 + 14,84 ∙ 1,3 ∙ 1) = 729,6 кН, 

 
где 𝑙′ = 𝑙 = 1 м, 𝑏′ = 𝑏 = 1,4 м – геометрические размеры по-
дошвы ленточного фундамента (эксцентриситеты приложения 
равнодействующей нагрузок отсутствуют); 

  𝛾𝐼 = 𝛾𝐼′ = 17,5 кН/м3 – среднее значение удельного веса 
грунта основания ниже и выше подошвы фундамента; 

𝑐𝐼 = 1 кПа – удельное сцепление грунта основания в 
уровне подошвы фундамента; 

𝑑 = 1,6 м – глубина заложения фундамента; 
𝑁𝛾 = 2,88; 𝑁𝑞 = 6,40; 𝑁𝑐 = 14,84 – безразмерные коэффици-
енты несущей способности, определяемые по таблице 4.6 в 
зависимости от расчетного значения угла внутреннего трения 
грунта 𝜑𝐼 = 20° (в уровне подошвы фундамента); 
𝜉𝛾, 𝜉𝑞, 𝜉𝑐 – коэффициенты формы фундамента, определяемые 
по формулам (4.31): 
 

𝜉𝛾 = 1 −
0,25
𝜂

= 1 −
0,25

1
= 0,75; 

𝜉𝑞 = 1 +
1,5
𝜂

= 1 +
1,5
1

= 2,5;  

𝜉𝑐 = 1 +
0,3
𝜂

= 1 +
0,3
1

= 1,3, 
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здесь 𝜂 принимается равным 1, так как: 
 

𝜂 =
𝑙
𝑏

=
1

1,4
= 0,71 < 1. 
 

Предельное сопротивление грунта основания 𝑝𝑢 по фор-
муле (4.27) составит: 

 

𝑝𝑢 =
𝑁𝑢
𝑏 ∙ 𝑙

=
729,6
1,4 ∙ 1

= 521,1 кПа. 

 
4. Осадку ленточного фундамента при давлении 𝑝, пре-

вышающем расчетное сопротивление грунта основания 𝑅 
(например, 𝑝 = 1,2𝑅 = 1,2 ∙ 150,6 = 180,7 кПа) определяем 
по формуле (4.26): 

 

𝑠𝑝 = 𝑠 ∙ �1 +
(𝑝𝑢 − 𝑅) ∙ (𝑝 − 𝑅)
�𝑅 − 𝜎𝑧𝑔0� ∙ (𝑝𝑢 − 𝑝)

� = 3,28 × 

× �1 +
(521,1 − 150,6) ∙ (200 − 150,6)
(150,6 − 28,8) ∙ (521,1 − 200) � = 4,8 см. 

 
5. Сравниваем полученное расчетное значение осадки 

фундамента 𝑠𝑝 со значением предельно допустимой 𝑠𝑢 для 
рассматриваемого здания (СП 22.13330.2011, Приложение Д): 

 
𝑠𝑝 = 4,1 см < 𝑠𝑢 = 15 см. 

 
Таким образом, установлено, что расчетная осадка фунда-

мента 𝑠𝑝 = 4,8 см меньше предельно допустимой 𝑠𝑢 = 15 см 
для рассматриваемого здания. При этом выявлено, что осадка 
фундамента здания при давлении 𝑝 = 𝑅 = 150,6 кПа составила 
бы 3,8 см, а за счет повышения давления по подошве до 
180,7 кПа осадка фундамента увеличиться на 1,0 см и составит 
4,8 см. 
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4.6  Конструирование фундаментов  
и расчет их на прочность 

 
4.6.1  Общие положения 

 
Фундаменты мелкого заложения могут выполняться в мо-

нолитном варианте непосредственно в котловане или в сбор-
ном варианте из заранее изготовленных на заводе элементов. 
При устройстве фундаментов многоэтажных зданий (в осо-
бенности, при высокой сейсмичности строительной площад-
ки) широкое распространение получили фундаменты мелкого 
заложения, выполняемые из монолитного железобетона. 

Верхняя плоскость фундамента, на которую опираются 
надземные строительные конструкции, называется обрезом, а 
нижняя плоскость, соприкасающаяся с основанием, – подош-
вой (рисунок 4.12). За ширину подошвы фундамента прини-
мают ее наименьший размер 𝑏, а за длину – наибольший 𝑙 (По-
собие к СНиП 2.03.01–84, 1989). Высота фундамента ℎ𝑓 есть 
расстояние от его подошвы до обреза. Расстояние от поверх-
ности планировки до подошвы фундамента является глубиной 
заложения 𝑑. В железобетонных фундаментах нижняя плоская 
или ступенчатая часть называется плитной, а верхняя – фун-
даментной стеной у ленточных фундаментов (рисунок 4.12, 
б) или подколонником у столбчатых фундаментов (рису-
нок 4.12, а). Пространство в верхней части подколонников, 
служащее для установки колонны, называется стаканом. В 
отдельных случаях надземная стена или колонна сооружения 
могут опираться непосредственно на плитную часть.  

Размеры подошвы 𝑏, 𝑙 и глубина 𝑑 фундаментов мелкого 
заложения определяются расчетом в соответствии с парагра-
фами 4.1 и 4.2. Расчет прочности фундаментов и определение 
ширины раскрытия трещин производится в соответствии с 
требованиями нормативных документов (СП 22.13330.2011; 
СП 50-101-2003; СП 20.13330.2011; СП 63.13330.2012), 



197 
 

 
а б 

Рисунок 4.12 – Фундаменты мелкого заложения  
из монолитного железобетона: 

а – отдельно стоящий под колонну; б – ленточный под несущую стену;  
𝑀 – момент сил, кНм; 𝑁 – вертикальная нагрузка, кН;  

𝑙 – длина подошвы фундамента, м; 𝑏 – ширина подошвы фундамента, м;  
𝑑 – глубина заложения фундамента, м; ℎ𝑓 – высота фундамента, м;  
ℎ1,  ℎ2 – высота ступени плитной части отдельного фундамента, м;  
𝑏1 – ширина ступени плитной части отдельного фундамента, м;  
𝑙1 – длина ступени плитной части отдельного фундамента, м;  

1 – железобетонная колонна; 2 – водонепроницаемая отмостка;  
3 – подколонник; 4 – плитная часть фундамента; 5 – фундаментный стакан;  

6 – железобетонная фундаментная балка; 7 – подошва фундамента;  
8 – обрез фундамента; 9 – кирпичная стена; 10 – фундаментная стена  

ленточного фундамента 
 



198 
 

а также «Пособия по проектированию бетонных и железобе-
тонных конструкций из тяжелого бетона без предварительно-
го напряжения арматуры (к СП 52–101–2003)» и «Пособия по 
проектированию фундаментов на естественном основании под 
колонны зданий и сооружений (к СНиП 2.03.01–84 и СНиП 
2.02.01–83)». 

Расчет фундаментов по прочности включает определение 
высоты и армирования его плитной части, размеров ступеней, 
расчет поперечных сечений подколонника и его стаканной ча-
сти (для отдельных фундаментов). Он производится на основ-
ное или особое сочетания расчетных нагрузок, вводимых в 
расчет с коэффициентом надежности по нагрузке 𝛾𝑓 > 1.  

Расчет элементов фундаментов по образованию и раскры-
тию трещин производится на основное или особое сочетания 
расчетных нагрузок при 𝛾𝑓 = 1. 

Диаметр рабочих стержней арматуры (сварной или вязаной) 
подошвы фундамента, укладываемых вдоль ее стороны длиной 
3 м и менее, должен быть не менее 10 мм, а стержней, укладыва-
емых вдоль стороны длиной более 3 м, – не менее 12 мм. 

Независимо от грунтовых условий (кроме скальных грун-
тов) под фундаментами мелкого заложения устраивают подго-
товку толщиной 100 мм: под монолитными – бетонную из бе-
тона класса В3,5; под сборными – из песка средней крупности 
или гравийно-песчаной смеси (ГПС). При возведении фунда-
ментов на скальных грунтах по грунтовому основанию устра-
ивают выравнивающий слой бетона класса В3,5.  

Для обеспечения водонепроницаемости фундаментов, а 
также их защиты от коррозии и разрушения подземными во-
дами выполняется горизонтальная и вертикальная гидроизо-
ляция. Вдоль наружных ограждающих (несущих или самоне-
сущих) стен здания устраивают водонепроницаемую бетон-
ную отмостку шириной 1000–1500 мм для отвода атмосфер-
ных осадков. В каждом конкретном случае выбирается наибо-
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лее рациональный вид гидроизоляции, который в комплексе с 
другими водозащитными мероприятиями обеспечивает задан-
ный режим влажности в изолируемых помещениях на весь 
срок их службы. 

 
4.6.2  Конструирование ленточного фундамента  

из монолитного железобетона под несущую стену 
 
К конструированию ленточного фундамента приступают 

после определения глубины заложения (см. параграф 4.1) и 
ширины его подошвы (см. параграф 4.2), а также расчета ко-
нечных осадок (см. параграфы 4.3, 4.4).  

 
Расчет прочности нормальных сечений  

ленточного фундамента  
 
Расчет сводится к определению требуемой площади арма-

туры плитной части ленточного фундамента вдоль ширины 
его подошвы (рисунок 4.13). 

Рассчитываем плитную часть фундамента (расчет по не-
сущей способности), выступы которой работают как консоли, 
загруженные давлением (отпором) грунта 𝑝1 (без учета 
нагрузки от плитной части фундамента и грунта на ее обре-
зах), кПа (А. А. Бартоломей, 2003; Руководство, 1978 и др.): 

 

𝑝1 = 𝛾𝑓 ∙
𝑁
𝐴

, (4.31) 

 
где 𝛾𝑓 = 1,2 – коэффициент надежности по нагрузке; 

 𝑁 – погонная нагрузка на обрез фундамента при рас-
чете фундамента по первой группе предельных состояний, кН/м; 

𝐴 = 𝑏 ∙ 𝑙 – площадь подошвы ленточного фундамента, м2. 
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Рисунок 4.13 – Схема к расчету прочности нормальных сечений плитной 

части ленточного фундамента: 
𝑏 – ширина подошвы фундамента, м; 𝑏𝑐 – ширина фундаментной стены, м; 

ℎ – высота плитной части фундамента, м; 𝑎𝑠 – расстояние от подошвы 
фундамента до центра стержня рабочей арматуры плитной части, м;  

ℎ0 – рабочая высота рассматриваемого сечения плитной части ленточного 
фундамента, м; 𝑝1 – давление грунта по подошве фундамента, кПа 
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Площадь поперечного сечения арматуры подбираем по 
моменту 𝑀1−1, возникающему в плитной части фундамента 
(сечение 1–1) по формуле: 

 
𝑀1−1 = 0,5 ∙ 𝑝1 ∙ 𝑏12, (4.32) 

 
где 𝑏1 – вылет консоли, м, определяемый по формуле: 
 

𝑏1 =
𝑏 − 𝑏𝑐

2
, (4.33) 

 
здесь 𝑏 и 𝑏𝑐 – соответственно ширина подошвы ленточного 
фундамента и фундаментной стены. 
 

Определяем значение коэффициента 𝛼𝑚 (Справочник 
проектировщика, 1985; Пособие к СП 52–101–2003, 2005): 

 

𝛼𝑚 =
𝑀1−1

𝑅𝑏 ∙ 𝑙 ∙ ℎ02
, (4.34) 

 
где 𝑅𝑏 – расчетное значение сопротивления бетона осевому 
сжатию, кПа, определяемое по таблице 4.7; 
 
Таблица 4.7 – Расчетные значения сопротивления тяжелого бетона  

𝑅𝑏, 𝑅𝑏𝑡 для первой группы предельных состояний  
(данные СП 63.13330.2012) 
 

Вид 

Расчетное сопротивление бетона 𝑅𝑏 и 𝑅𝑏𝑡, МПа,  
при классе бетона по прочности на сжатие: 

В1,5 В2 В2,5 В3,5 В5 В7,5 В10 В12,5 В15 В20 В25 В30 В35 В40 

𝑅𝑏 – – – 2,1 2,8 4,5 6,0 7,5 8,5 11,5 14,5 17,0 19,5 22,0 

𝑅𝑏𝑡 – – – 0,26 0,37 0,48 0,56 0,66 0,75 0,90 1,05 1,15 1,30 1,40 
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𝑙 – длина подошвы фундамента, принимаемая для ленточ-
ного фундамента 𝑙 = 1 м; 
ℎ0 = ℎ − 𝑎𝑠 – рабочая высота рассматриваемого сечения плит-
ной части ленточного фундамента, м (рисунок 4.13); при 
наличии бетонной подготовки под плитной частью фундамен-
та 𝑎𝑠 (толщина защитного слоя) принимается 𝑎𝑠 = 50 мм, без 
бетонной подготовки – 𝑎𝑠 = 70–80 мм. 

 
По таблице 4.8, в зависимости от класса арматуры, опре-

деляют коэффициент 𝛼𝑅. Если выполняется условие 𝛼𝑚 < 𝛼𝑅, 
то сжатая арматура в верхней зоне плитной части фундамента 
по расчету не требуется.  

При отсутствии сжатой арматуры в верхней зоне плитной 
части ленточного фундамента площадь сечения растянутой 
арматуры 𝐴𝑠, см2, рассчитывается по формуле: 

 

𝐴𝑠 =
𝑅𝑏 ∙ 𝑙 ∙ ℎ0 ∙ (1 −�1 − 2 ∙ 𝛼𝑚)

𝑅𝑠
, (4.35) 

 
где 𝑅𝑏, 𝑙, ℎ0, 𝛼𝑚 – то же, что и формуле (4.34); 

𝑅𝑠 – расчетное сопротивление арматуры растяжению, 
МПа, определяемое по таблице 4.9. 

 
Таблица 4.8 – Значения коэффициентов 𝜉𝑅 и 𝛼𝑅 для расчета  

армирования железобетонных элементов  
(Пособие по проектированию, 2005) 
 

Коэффициент 
Значение коэффициентов  𝜉𝑅 и 𝛼𝑅 при классе арматуры: 

А240 А300 А400 А500 В500 

𝜉𝑅 0,612 0,577 0,531 0,493 0,502 

𝛼𝑅 0,425 0,411 0,390 0,372 0,376 
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Таблица 4.9 – Расчетные значения сопротивления арматуры  
растяжению 𝑅𝑠 и сжатию  𝑅𝑠𝑐 (данные СП 63.13330.2012) 
 

Вид 
Расчетное сопротивление арматуры 𝑅𝑠 и 𝑅𝑠𝑐, МПа,  

при классе арматуры: 

А240 А400 А500 А600 В500 

𝑅𝑠 210 350 435 520 435 

𝑅𝑠𝑐 210 350 435 470 415 

 
После расчета площади поперченного сечения рабочей 

арматуры 𝐴𝑠 по сортаменту арматурной стали подбираем 
диаметр и количество арматурных стержней на 1 п. м. ленточ-
ного фундамента (таблица 4.10), а также их шаг. 

Если 𝛼𝑚 > 𝛼𝑅, то требуется увеличить сечение, либо по-
высить класс бетона, или установить сжатую арматуру со-
гласно рекомендаций нормативных документов (п. 3.22, По-
собие по проектированию, 2005).  

 
Расчет прочности ленточных фундаментов  

на действие поперечной силы  
 

Расчет прочности плитной части фундамента на действие 
поперечной силы сводится к проверке условия: 

 
𝑄 ≤ 0,35 ∙ 𝑅𝑏 ∙ 𝑏 ∙ ℎ0, (4.36) 

 
где 𝑄 – поперечная сила, действующая на обрез фундамента, кН; 
𝑅𝑏, ℎ0 – то же, что и формуле (4.34); 

𝑏 – ширина подошвы ленточного фундамента, м. 
 
Расчет прочности плитной части фундамента на действие 

поперечной силы не производится при выполнении следую-
щего условия: 

 
𝑄 ≤ 𝑘1 ∙ 𝑅𝑏𝑡 ∙ 𝑏 ∙ ℎ0, (4.37) 
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Таблица 4.10 – Сортамент арматуры (Пособие по проектированию, 2005) 
 

Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
ди

ам
ет

р 
ст

ер
ж

ня
, м

м 

Расчетная площадь поперечного сечения, см2, при числе 
арматурных стержней: 

Те
ор

ет
ич

ес
ка

я 
ма

сс
а 

 
1 

м 
дл

ин
ы

 а
рм

ат
ур

ы
, к

г 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

6 0,283 0,570 0,850 1,130 1,420 1,700 1,980 2,260 2,550 0,222 

8 0,503 1,010 1,510 2,010 2,520 3,020 3,520 4,020 4,580 0,395 

10 0,785 1,570 2,360 3,140 3,930 4,710 5,500 6,280 7,070 0,617 

12 1,131 2,260 3,390 4,520 5,650 6,780 7,910 9,040 10,17 0,888 

14 1,539 3,080 4,610 6,150 7,690 9,230 10,77 12,30 13,87 1,208 

16 2,011 4,020 6,030 8,040 10,05 12,06 14,07 16,08 18,09 1,578 

18 2,545 5,090 7,630 10,17 12,70 15,26 17,80 20,36 22,90 1,998 

20 3,142 6,280 9,410 12,56 15,70 18,84 22,00 25,13 28,27 2,465 

22 3,801 7,600 11,40 15,20 19,00 22,81 26,61 30,41 34,21 2,984 

25 4,909 9,820 14,73 19,64 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 3,850 

28 6,153 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10 49,26 55,42 4,830 

32 8,043 16,09 24,18 32,17 40,21 48,26 56,30 64,34 72,38 6,310 

36 10,18 20,36 30,54 40,72 50,89 61,07 71,25 81,43 91,61 7,990 

40 12,56 25,13 37,70 50,27 62,83 75,40 87,96 100,5 113,1 9,865 

 
где 𝑘1 – коэффициент, принимаемый для тяжелого бетона 
равным 0,75; 
𝑄, 𝑏, ℎ0 – то же, что и в условии (4.36); 

𝑅𝑏𝑡 – расчетное значение сопротивления бетона осевому 
растяжению, кПа, определяемое по таблице 4.7. 
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Пример 4.8. Определить рабочее армирование плитной 
части ленточного фундамента из монолитного железобетона.  

Исходные данные. Геометрические размеры фундамента 
следующие: ширина подошвы фундамента 𝑏 = 1,5 м; высота 
плитной части фундамента ℎ = 0,4 м; ширина фундаментной 
стены 𝑏𝑐 = 0,5 м (рисунок 4.14). Под подошвой фундамента 
устроена бетонная подготовка толщиной 100 мм. Вертикаль-
ная нагрузка на ленточный фундамент составляет 𝑁 = 
= 320 кН/м; горизонтальная нагрузка 𝑄 = 130 кН. 

Решение. Класс бетона для устройства плитной части 
ленточного фундамента принимаем В25, класс рабочей арма-
туры – А400. По таблице 4.7 и 4.9 в соответствии с классом 
бетона и арматуры подбираем значения их расчетных харак-
теристик: расчетное сопротивление бетона осевому сжатию 
𝑅𝑏 = 14,5 МПа; расчетное сопротивление арматуры растяже-
нию 𝑅𝑠 = 350 МПа. Так как под подошвой фундамента устра-
ивается бетонная подготовка, толщину защитного слоя 𝑎𝑠 
принимаем равной 50 мм (рисунок 4.14). 

Рассчитываем давление по подошве фундамента 𝑝1 (без 
учета веса фундамента и грунта на ее обрезах) по формуле 
(4.31): 

 

𝑝1 = 𝛾𝑓 ∙
𝑁
𝐴

= 1,2 ∙
320

1,5 ∙ 1,0
= 256 кПа, 

 
где 𝐴 = 𝑏 ∙ 1 = 1,5 ∙ 1 = 1,5 м2. 
 

Определяем изгибающий момент 𝑀1−1, возникающий в 
плитной части фундамента (сечение 1–1), по формуле (4.32): 

 
𝑀1−1 = 0,5 ∙ 𝑝1 ∙ 𝑏12 = 0,5 ∙ 256 ∙ 0,52 = 32 кНм, 

 
где 𝑏1 = (𝑏 − 𝑏𝑐)/2 = (1,5 − 0,5)/2 = 0,5 м. 
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Рисунок 4.14 – Схема к расчету прочности нормальных сечений плитной 

части ленточного фундамента (пример 4.8) 
 

Определяем значение коэффициента 𝛼𝑚 по формуле (4.34):  
 

𝛼𝑚 =
𝑀1−1

𝑅𝑏 ∙ 𝑙 ∙ ℎ02
=

32
14500 ∙ 1 ∙ 0,352

= 0,018, 

 
где ℎ0 = ℎ − 𝑎𝑠 = 0,4 − 0,05 = 0,35 м. 
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По таблице 4.8, в зависимости от класса арматуры, опреде-
ляем значение коэффициента 𝛼𝑅 = 0,39. Так как 𝛼𝑚 = 0,018 < 
< 𝛼𝑅 = 0,39, то сжатая арматура в верхней зоне плитной ча-
сти фундамента по расчету не требуется. 

Согласно формуле (4.35) определяем площадь сечения 
растянутой арматуры 𝐴𝑠 в нижней зоне плитной части лен-
точного фундамента: 

 

𝐴𝑠 =
𝑅𝑏 ∙ 𝑙 ∙ ℎ0 ∙ �1 −�1 − 2 ∙ 𝛼𝑚�

𝑅𝑠
= 

=
14,5 ∙ 1 ∙ 0,35 ∙ �1 − √1 − 2 ∙ 0,018�

350
= 0,000264 м2 = 

= 2,64 см2 
 
Принимаем шаг арматурных стержней вдоль длины лен-

точного фундамента 𝑆 = 250 мм. Общая площадь сечения 
растянутой арматуры 𝐴𝑠 = 2,64 см2. Количество стержней 
принимаем 𝑛 = 4 шт. Тогда: 

 

𝐴𝑠
тр =

𝐴𝑠
𝑛

=
2,64

4
= 0,66 см2. 

 
По сортаменту арматуры (таблица 4.10) принимаем диа-

метр арматурного стержня 10 мм.  
 
Проверяем условие (4.37): 
 
𝑄 = 130 кН ≤ 𝑘1 ∙ 𝑅𝑏𝑡 ∙ 𝑏 ∙ ℎ0 = 0,75 ∙ 1050 ∙ 1,5 ∙ 0,35 = 

= 413,4 кН 
 

где 𝑅𝑏𝑡 = 1,05 МПа – расчетное сопротивление бетона осево-
му растяжению при классе бетона В25 (таблица 4.7). 
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Так как условие (4.37) выполняется, то расчет плитной ча-
сти ленточного фундамента на действие поперечной силы не 
производится. 

Таким образом, армирование плитной части проектируемо-
го ленточного фундамента вдоль ширины его подошвы выпол-
няется арматурными стержнями диаметром 10 мм класса А400 
с шагом 250 мм. Армирование подошвы фундамента вдоль его 
длины 𝑙 конструктивно принимается также из стержней диа-
метром 10 мм класса А400 с шагом 250 мм. Защитный слой ар-
матуры, согласно требованиям СП 63.13330.2012, принимаем 
𝑎𝑠 = 50 мм. 

 
4.6.3  Конструирование отдельного фундамента  

из монолитного железобетона под колонну 
 
Глубину заложения отдельного фундамента под колонну, 

размеры его подошвы, а также значения конечных осадок 
определяют в соответствии с указаниями параграфов 4.1–4.4 
настоящего учебного пособия. Расчет конструкции отдельно-
го фундамента по прочности и трещиностойкости включает: 
расчет плитной части фундамента на продавливание, расчет 
армирования плитной части фундамента, расчет подколонни-
ка на прочность и др. С расчетом плитной части отдельного 
железобетонного фундамента под колонну на раскалывание, 
на смятие (местное сжатие), расчетом прочности фундамента 
по поперечной силе и другими можно ознакомиться в Посо-
бии к СНиП 2.03.01–84, 1989; Справочнике геотехника, 2016. 

При центральной нагрузке подошву фундамента следует 
принимать квадратной. При внецентренной нагрузке подошву 
рекомендуется принимать прямоугольной с соотношением 
сторон 0,5–0,8 (см. параграф 4.2).  

Обычно в начале для отдельного фундамента определяют 
предварительную высоту h по приближенной формуле и затем 
проверяют прочность на продавливание (раскалывание). 
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Предварительный размер рабочей высоты плитной части фун-
дамента определяют по приближенной формуле: 

 

ℎ0,𝑝𝑙 = −
𝑙𝑐 + 𝑏𝑐

4
+

1
2
�

𝑁𝐼
𝛼 ∙ 𝛾𝑏1 ∙ 𝑅𝑏𝑡 + 𝑝𝑚𝑎𝑥

, (4.38) 

 
где 𝑙𝑐, 𝑏𝑐 – размеры поперечного сечения колонны, м; 

 𝑁𝐼 – расчетная нагрузка, передаваемая колонной на 
уровне обреза фундамента, кН; 

  𝛼 – коэффициент, принимаемый равным 0,85; 
 𝛾𝑏1 – коэффициент условий работы бетона, учитываю-

щий влияние длительности действия статической нагрузки; 
принимается равным: 𝛾𝑏1 = 1,0 при непродолжительном 
(кратковременном) действии нагрузки, 𝛾𝑏1 = 0,9 при продол-
жительном (длительном) действии нагрузки; 

 𝑅𝑏𝑡 – расчетное сопротивление бетона растяжению, кПа, 
принимаемое по таблице 4.7; 

𝑝𝑚𝑎𝑥 – максимальное давление по подошве фундамента, 
кПа, определяемое по формуле: 

 

𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝑁𝐼
𝑙 ∙ 𝑏+

𝑀𝐼

𝑊, (4.39) 

 
здесь 𝑙, 𝑏 – соответственно длина и ширина подошвы фунда-
мента, м; 

𝑀𝐼 – расчетное значение момента в уровне обреза фун-
дамента, кНм; 

𝑊 – момент сопротивления подошвы фундамента, 
определяемый по формуле: 

 

𝑊 =
𝑏 ∙ 𝑙2

6 . (4.40) 
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Затем рассчитывают высоту плитной части фундамента: 
 

ℎ𝑝𝑙 = ℎ0,𝑝𝑙 + 𝑎𝑠, (4.41) 
 
Высота отдельного фундамента ℎ𝑓 назначается с учетом 

глубины заложения его подошвы и уровня обреза. Обрез фун-
дамента железобетонных колонн зданий следует принимать, 
как правило, на отметке –0,150 для обеспечения условий вы-
полнения работ нулевого цикла. Таким образом,  полная вы-
сота фундамента ℎ𝑓 составит: 

 
ℎ𝑓 = ℎ𝑝𝑙 + ℎ𝑐𝑓 , (4.42) 

 
где ℎ𝑐𝑓 – высота подколонника, м. 
 
Высота фундамента ℎ𝑓 округляется обычно кратно 0,3 м, а 

высота ступеней – кратно 0,15 м. 
Высота ступеней принимается равной: 300, 450 и 600 мм. 

При высоте плитной части ℎ𝑝𝑙 до 900 мм рекомендуется при-
нимать вылет ступеней равным 300 мм. Минимальный вылет 
ступеней обычно составляет 150 мм. Это сделано для приме-
нения унифицированной инвентарной опалубки при устрой-
стве фундаментов. 

Ступени плитной части фундамента рекомендуется назна-
чать так, чтобы вторая и третья ступени имели отношение вы-
лета к высоте от 1,0 до 1,5, а первая ступень – до 2,0. 

При вылете подошвы фундамента за грани подколонника 
с < 600 мм плитная часть фундамента выполняется односту-
пенчатой. При 750 < с < 900 мм плитная часть фундамента 
может быть запроектирована как одноступенчатой, так и 
двухступенчатой, а при больших вылетах – двухступенчатой 
или трехступенчатой. 

Задача проектирования высоты и вылета ступеней плит-
ной части фундамента строго не определена, поэтому может 
быть составлено несколько вариантов разбивки плитной части 
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на ступени. Выбор осуществляется исходя из минимальных 
затрат на устройство фундамента. 

Для опирания фундаментных балок на фундаменты сле-
дует предусматривать столбчатые набетонки, которые выпол-
няются на готовом фундаменте. Крепление набетонок к фун-
даменту рекомендуется осуществлять за счет сцепления бето-
на с предварительно подготовленной поверхностью бетона 
фундамента (устройство насечек) или креплением анкеров 
сваркой к закладным изделиям, или с помощью выпусков ар-
матуры, предусмотренных в теле фундамента (при отношении 
высоты набетонки к ее меньшему размеру в плане ≥ 15). 

 
Расчет плитной части фундамента на продавливание 

 
В зависимости от вида сопряжения фундамента с колон-

ной различают две схемы расчета на продавливание (Пособие 
к СНиП 2.03.01–84, 1989): 

1. Монолитное сопряжение колонны с фундаментом (ри-
сунок 4.15, а) или подколонника с плитной частью фундамен-
та при высоте подколонника ℎ𝑐𝑓 ≥ 0,5 ∙ (𝑙𝑐𝑓 − 𝑙𝑐) (рису-
нок 4.15, б), а также стаканное (сборное) сопряжение готовой 
колонны с высоким фундаментом при высоте подколонника, 
удовлетворяющей условию ℎ𝑐𝑓 − 𝑑𝑝 ≥ 0,5 ∙ (𝑙𝑐𝑓 − 𝑙𝑐) (рису-
нок 4.15, в). 

В рассматриваемом случае считается, что продавливание 
плитной части происходит от низа монолитной колонны или 
подколонника на действие продольной силы N и изгибающего 
момента М. 

2. При стаканном (сборном) сопряжении готовой колонны 
с низким фундаментом – при высоте подколонника, удовле-
творяющей условию ℎ𝑐𝑓 − 𝑑𝑝 < 0,5 ∙ (𝑙𝑐𝑓 − 𝑙𝑐) (рисунок 4.16). 
В этом случае фундаменты рассчитываются на продавливание 
колонной от дна стакана и на раскалывание от действия толь-
ко продольной силы N. 
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а б 

 
в 

Рисунок 4.15 – Виды сопряжений фундамента с колонной по первой  
схеме расчета на продавливание: 

а – монолитное сопряжение колонны с плитной частью фундамента;  
б – то же, при высоте подколонника ℎ𝑐𝑓 ≥ 0,5 ∙ (𝑙𝑐𝑓 − 𝑙𝑐);  

в – стаканное сопряжение колонны с высоким фундаментом  
при ℎ𝑐𝑓 − 𝑑𝑝 ≥ 0,5 ∙ (𝑙𝑐𝑓 − 𝑙𝑐) 
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Рисунок 4.16 – Сопряжение сборной (готовой) колонны с низким  

фундаментом при условии ℎ𝑐𝑓 − 𝑑𝑝 < 0,5 ∙ (𝑙𝑐𝑓 − 𝑙𝑐) 
 
В настоящем учебном пособии рассматривается первая 

схема расчета на продавливание. С расчетом по второй схеме 
более подробно можно ознакомиться в (Пособие к СНиП 
2.03.01–84, 1989; Справочник геотехника, 2016). 

Расчет на продавливание плитной части нагруженных 
фундаментов по первой схеме производится из условия: 

 
𝐹 ≤ 𝑅𝑏𝑡 ∙ 𝑢𝑚 ∙ ℎ0𝑝𝑙 , (4.43) 

 
где 𝐹 – продавливающая сила, кН; 
𝑢𝑚 = 2 ∙ (𝑏𝑐 + 𝑙𝑐 + 2 ∙ ℎ0𝑝𝑙) – среднеарифметическое значение 
периметров верхнего и нижнего оснований пирамиды, обра-
зующейся при продавливании в пределах рабочей высоты се-
чения ℎ0𝑝𝑙, м;  
ℎ0𝑝𝑙, 𝑅𝑏𝑡 – то же, что и в формуле (4.38). 
 

При монолитном сопряжении колонны с подколонником 
фундамента в формулах для расчета на продавливание вместо 
размеров поперечного сечения колонны 𝑏𝑐 и 𝑙𝑐 принимаются 
размеры поперечного сечения подколонника 𝑏𝑐𝑓 и 𝑙𝑐𝑓. 
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При определении величин 𝑢𝑚 и 𝐹 предполагается, что 
продавливание происходит по боковой поверхности пирами-
ды, меньшим основанием которой служит площадь действия 
продавливающей силы (площадь сечения колонны или подко-
лонника), а боковые грани наклонены под углом 45° к гори-
зонтали (рисунок 4.17). 

 

 
Рисунок 4.17 – Схема образования пирамиды продавливания  

в центрально-нагруженных прямоугольных, а также внецентренно  
нагруженных квадратных и прямоугольных фундаментах 
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Величина продавливающей силы 𝐹 принимается равной 
величине продольной силы 𝑁, действующей на пирамиду 
продавливания, за вычетом величины реактивного давления 
грунта, приложенного к большему основанию пирамиды про-
давливания (считая до плоскости расположения растянутой 
арматуры). 

Величина продавливающей силы 𝐹 в формуле (4.43) при-
нимается равной: 

 
𝐹 = 𝐴0 ∙ 𝑝𝑚𝑎𝑥 , (4.44) 

 
где 𝐴0 – часть площади основания фундамента, ограни-

ченная нижним основанием рассматриваемой грани пирамиды 
продавливания и продолжением в плане соответствующих ре-
бер (многоугольник abcdeg): 
 

𝐴0 = 0,5 ∙ 𝑏 ∙ �𝑙 − 𝑙𝑐 − 2 ∙ ℎ0𝑝𝑙� − 
−0,25 ∙ (𝑏 − 𝑏𝑐 − 2 ∙ ℎ0𝑝𝑙)2. (4.45) 

 
При 𝑏 − 𝑏𝑐 − 2 ∙ ℎ0𝑝𝑙 ≤ 0 последний член в формуле (4.45) 

не учитывается. 
 

Определение площади сечения арматуры плитной  
части отдельного фундамента 

 
Площадь сечения рабочей арматуры плитной части от-

дельного фундамента определяется из расчета на изгиб кон-
сольных выступов фундамента в сечениях, проходящих по 
граням ступеней фундамента и по граням колонны (подко-
лонника) (рисунок 4.18). 

Площадь сечения рабочей арматуры в плитной части фун-
дамента в i-м сечении на ширину фундамента определяется по 
формуле: 

 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑖

0,9 ∙ ℎ0𝑖 ∙ 𝑅𝑠
, (4.46) 
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Рисунок 4.18 – Расчетная схема к определению площади сечения  

арматуры плитной части фундамента под колонну 
 
где 𝑀𝑖 – момент в i-ом сечении, кНм; 

 ℎ0𝑖 – рабочая высота фундамента в i-ом сечении, м; 
  𝑅𝑠 – расчетное сопротивление арматуры растяжению, кПа, 

определяемое по таблице 4.9. 
 

Значение изгибающего момента в направлении большей 
стороны фундамента от внешней нагрузки вычисляется по 
формуле: 

 

𝑀𝑖 =
𝑐𝑖2 ∙ 𝑏

6
∙ (2 ∙ 𝑝𝑚𝑎𝑥 + 𝑝𝑖), (4.47) 

 
где 𝑐𝑖 – расстояние от края подошвы отдельного фундамента до 
i-ого сечения в направлении большей стороны фундамента, м; 

 𝑏 – ширина подошвы фундамента, м; 
𝑝𝑚𝑎𝑥 – максимальное давление по подошве фундамента, кПа; 



217 
 

𝑝𝑖 – давление по подошве фундамента в i-ом сечении, 
кПа, определяемое по формуле: 

 

𝑝𝑖 = 𝑝𝑚𝑖𝑛 +
(𝑙 − 𝑐𝑖) ∙ (𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑚𝑖𝑛)

𝑙
, (4.48) 

 
здесь 𝑙 – длина подошвы фундамента, м; 

  𝑝𝑚𝑖𝑛 – минимальное давление по подошве фундамента, кПа. 
 
Значение изгибающего момента в направлении меньшей 

стороны фундамента от внешней нагрузки вычисляется по 
формуле: 

 

𝑀𝑖 =
1
8
∙ (𝑏 − 𝑏𝑖) ∙ 𝑝 ∙ 𝑙, (4.49) 

 
где 𝑏𝑖 – ширина второй, третьей ступени плитной части фун-
дамента или ширина подколонника, в зависимости от распо-
ложения i-ого сечения, м; 

 𝑝 – среднее давление по подошве фундамента, кПа. 
 
Пример 4.9. Выполнить расчет и конструирование от-

дельного железобетонного фундамента под монолитную же-
лезобетонную колонну. 

Исходные данные.  Размеры поперечного сечения колон-
ны составляют:  ширина 𝑏𝑐 = 300 мм, длина 𝑙𝑐 = 300 мм (ри-
сунок 4.19). Глубина заложения фундамента 𝑑 = 1400 мм 
(отм. –1.650 относительно уровня чистого пола первого эта-
жа). Согласно расчету фундамента по деформациям (второй 
группе предельных состояний), длина подошвы отдельного 
фундамента составляет 𝑙 = 3000  мм, ширина – 𝑏 = 2100  мм. 
Расчетные нагрузки в уровне обреза фундамента равны 
𝑁𝐼 = 960 кН, 𝑀𝐼 = 70 кНм. 

Решение. Расчет и конструирование тела фундамента вы-
полняем в следующей последовательности. 
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1. Конструирование фундамента. Отдельный железобе-
тонный фундамент выполняем из бетона класса В20. Для ра-
бочего армирования применяем арматуру класса А400. По 
таблице 4.7 и 4.9 в соответствии с классом бетона и арматуры 
подбираем значения их расчетных характеристик: расчетное 
сопротивление бетона осевому сжатию 𝑅𝑏 = 11,5 МПа; рас-
четное сопротивление бетона осевому растяжению 𝑅𝑏𝑡 = 
= 0,9 МПа; расчетное сопротивление арматуры растяжению 
𝑅𝑠 = 350 МПа.  

Предварительные размеры рабочей высоты плитной части 
фундамента ℎ0𝑝𝑙 определяем по формуле (4.38): 

 

ℎ0𝑝𝑙 = −
𝑙𝑐 + 𝑏𝑐

4
+

1
2
�

𝑁𝐼
𝛼 ∙ 𝛾𝑏1 ∙ 𝑅𝑏𝑡 + 𝑝𝑚𝑎𝑥

= 

= −
0,3 + 0,3

4
+

1
2
�

960
0,85 ∙ 0,9 ∙ 900 + 174,6

= 0,41 м, 

 
где давление 𝑝𝑚𝑎𝑥, определяемое по формуле (4.39) равно: 
 

𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝑁𝐼
𝑙 ∙ 𝑏

+
𝑀𝐼

𝑊
=

960
3 ∙ 2,1

+
70

3,15
= 174,6 кПа, 

 
здесь момент сопротивления 𝑊, согласно формуле (4.40) со-
ставляет: 

 

𝑊 =
𝑏 ∙ 𝑙2

6
=

2,1 ∙ 32

6
= 3,15 м3. 

 
Ширину подколонника 𝑏𝑐𝑓 принимаем с учетом размеров 

поперечного сечения колонны, прибавляя с каждой стороны 
по 50 мм: 

 
𝑏𝑐𝑓 = 𝑙𝑐𝑓 = 𝑙 + 100 = 𝑏 + 100 = 400 мм. 
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Рисунок 4.19 – Расчетная схема к конструированию отдельного  

фундамента под колонну и для расчета прочности его плитной части  
на продавливание (пример 4.9) 
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Исходя из размеров подошвы фундамента и подколонника 
вылет подошвы фундамента за грани подколонника составит: 

 

𝑐 =
𝑙
2
−
𝑙𝑐𝑓
2

=
3
2
−

0,4
2

= 1,3 м. 
 
Так как вылет фундамента с = 1300 > 900 мм, то плитную 

часть фундамента рекомендуется проектировать двухступен-
чатой или трехступенчатой. Рабочая высота плитной части 
фундамента ℎ0𝑝𝑙, в соответствии с выполненными выше рас-
четами, не должна быть меньше 0,41 м. Таким образом, окон-
чательная высота плитной части фундамента ℎ𝑝𝑙, учитывая 
модульность размеров фундаментов и защитный слой бетона 
𝑎𝑠 = 50 мм, составит 600 мм (две ступени по 300 мм). Рабочая 
высота плитной части ℎ0𝑝𝑙 = ℎ𝑝𝑙 − 𝑎𝑠 = 600 − 50 = 550 мм. 

Обрез отдельного фундамента располагаем на отметке –
0.150 относительно уровня чистого пола первого этажа зда-
ния. Исходя из этого, полная высота фундамента отдельного 
фундамента ℎ𝑓 составит 1500 мм. Высота подколонника рав-
на: 

 
ℎ𝑐𝑓 = ℎ𝑓 − ℎ𝑝𝑙 = 1500 − 600 = 900 мм. 

 
Назначаем размеры консолей первой и второй ступеней 

плитной части фундамента, принимая их кратно 0,15 м (рису-
нок 4.19): 

– в направлении действия момента (в направлении боль-
шей стороны): 

 
𝑐𝑙,1 = (1 … 2,5) ∙ ℎ1 = 2 ∙ 0,3 = 0,6 м; 

𝑐𝑙,2 =
𝑙
2
−
𝑙𝑐𝑓
2
− 𝑐1 =

3
2
−

0,4
2
− 0,6 = 0,7 м; 
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– в направлении, перпендикулярном плоскости действия 
момента – в направлении меньшей стороны: 

 
𝑐𝑏,1 = (1 … 2,5) ∙ ℎ1 = 1,5 ∙ 0,3 = 0,45 м; 

𝑐𝑏,2 =
𝑏
2
−
𝑏𝑐𝑓
2
− 𝑐1 =

2,1
2
−

0,4
2
− 0,45 = 0,4 м. 

 
2. Расчет плитной части фундамента на продавливание. 

Так как сопряжение колонны с фундаментом монолитное, 
расчет на продавливание выполняется по первой схеме (см. 
выше). Проверяем условие (4.43): 

 
𝐹 = 260,2 кН ≤ 𝑅𝑏𝑡 ∙ 𝑢𝑚 ∙ ℎ0𝑝𝑙 = 900 ∙ 3,8 ∙ 0,55 = 1881 кН, 

 
где 𝑢𝑚 = 2 ∙ �𝑏𝑐𝑓 + 𝑙𝑐𝑓 + 2 ∙ ℎ0𝑝𝑙� = 2 ∙ (0,4 + 0,4 + 2 ∙ 0,55) = 
= 3,8 м (рисунок 4.19); 

𝐹 – продавливающая сила, определяемая по формуле 
(4.44): 
 

𝐹 = 𝐴0 ∙ 𝑝𝑚𝑎𝑥 = 1,49 ∙ 174,6 = 260,2 кН, 
 
здесь 𝐴0 определяем по формуле (4.45): 
 
𝐴0 = 0,5 ∙ 𝑏 ∙ �𝑙 − 𝑙𝑐𝑓 − 2 ∙ ℎ0𝑝𝑙� − 0,25 ∙ (𝑏 − 𝑏𝑐𝑓 − 2 ∙ ℎ0𝑝𝑙)2 = 

= 0,5 ∙ 2,1 ∙ (3 − 0,4 − 2 ∙ 0,55) − 0,25 ∙ (2,1 − 0,4 − 
−2 ∙ 0,55)2 = 1,49 м2. 

 
Условие (4.43) выполняется, следовательно, продавлива-

ние плитной части проектируемого отдельного фундамента не 
произойдет и ее высота подобрана верно. 

3. Определение площади сечения арматуры плитной части 
отдельного фундамента. Площадь сечения рабочей арматуры 
плитой части фундамента определяется из расчета на изгиб 
консольных выступов вдоль сторон фундамента l и b в сече-
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ниях, проходящих по граням колонны и подколонника и по 
граням ступеней фундамента (рисунок 4.19). 

Расчет выполняется в следующей последовательности. 
3.1. В сечениях I–I и II–II определяем изгибающие момен-

ты по формуле (4.47). В плоскости действия момента – в 
направлении большей стороны подошвы фундамента: 

– для сечения I–I: 
 

𝑀 I−I =
𝑙𝐼−𝐼2 ∙ 𝑏

6
∙ (2 ∙ 𝑝𝑚𝑎𝑥 + 𝑝𝐼−𝐼) =

0,62 ∙ 2,1
6

∙ (2 ∙ 174,6 + 

+200,6) = 69,3 кНм, 
 

где 𝑏 = 2,1 м – ширина подошвы фундамента; 
𝑙𝐼−𝐼 = 𝑐𝑙,1 = 0,6 м – расстояние вдоль большей стороны фун-
дамента 𝑙 от края его подошвы до грани второй ступени; 

  𝑝𝐼−𝐼 – давление грунта в сечении I–I, определяемое 
по формуле (4.48): 
 

𝑝𝐼−𝐼 = 𝑝𝑚𝑖𝑛 +
(𝑙 − 𝑙𝐼−𝐼) ∙ (𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑚𝑖𝑛)

𝑙
= 130,2 + 

+
(3 − 0,6) ∙ (174,6 − 130,2)

3
= 200,6 кПа, 

 
здесь минимальное давление по подошве фундамента 𝑝𝑚𝑖𝑛: 
 

𝑝𝑚𝑖𝑛 =
𝑁𝐼
𝑙 ∙ 𝑏

−
𝑀𝐼

𝑊
=

960
3 ∙ 2,1

−
70

3,15
= 130,2 кПа; 

 
– для сечения II–II: 
 

𝑀 II−II =
𝑙𝐼𝐼−𝐼𝐼2 ∙ 𝑏

6
∙ (2 ∙ 𝑝𝑚𝑎𝑥 + 𝑝𝐼𝐼−𝐼𝐼) =

1,32 ∙ 2,1
6

∙ (2 ∙ 174,6 + 

+155,4) = 298,5 кНм, 
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где 𝑏 = 2,1 м – ширина подошвы фундамента; 
𝑙𝐼𝐼−𝐼𝐼 = 𝑐𝑙,1 + 𝑐𝑙,2 = 0,6 + 0,7 = 1,3 м – расстояние вдоль 
большей стороны фундамента 𝑙 от края его подошвы до под-
колонника; 

𝑝𝐼𝐼−𝐼𝐼 – давление грунта в сечении II–II, определяемое 
по формуле (4.48): 
 

𝑝𝐼𝐼−𝐼𝐼 = 𝑝𝑚𝑖𝑛 +
(𝑙 − 𝑙𝐼𝐼−𝐼𝐼) ∙ (𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑚𝑖𝑛)

𝑙
= 130,2 + 

+
(3 − 1,3) ∙ (174,6 − 130,2)

3
= 155,4 кПа, 

 
В направлении, перпендикулярном плоскости действия 

момента – в направлении меньшей стороны подошвы отдель-
ного фундамента: 

– для сечения I–I по формуле (4.49): 
 

𝑀𝐼−𝐼 =
1
8
∙ (𝑏 − 𝑏1) ∙ 𝑝 ∙ 𝑙 =

1
8
∙ (2,1 − 1,2) ∙ 152,4 ∙ 3 = 

= 51,4 кНм, 
 

где 𝑏1 = 1,2 м – ширина второй ступени плитной части от-
дельного фундамента; 

𝑝 – среднее давление по подошве фундамента: 
 

𝑝 =
𝑁𝐼
𝑙 ∙ 𝑏

=
960

3 ∙ 2,1
= 152,4 кПа; 

 
– для сечения II–II по формуле (4.49): 

 

𝑀𝐼𝐼−𝐼𝐼 =
1
8
∙ �𝑏 − 𝑏𝑐𝑓� ∙ 𝑝 ∙ 𝑙 =

1
8
∙ (2,1 − 0,4) ∙ 152,4 ∙ 3 = 

= 97,2 кНм, 
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где 𝑏𝑐𝑓 = 0,4 м – ширина подколонника. 
2. В тех же сечениях определяем требуемую площадь се-

чения рабочей арматуры в плитной части фундамента, ис-
пользуя формулу (4.46). Подбор арматуры ведется на всю ши-
рину или длину фундамента.  

В плоскости действия момента – в направлении большей 
стороны подошвы фундамента: 

– для сечения I–I: 
 

𝐴𝑠𝐼−𝐼 =
𝑀𝐼−𝐼

0,9 ∙ ℎ01 ∙ 𝑅𝑠
=

69,3
0,9 ∙ 0,25 ∙ 350000

= 0,00088 м2 = 

= 8,8 см2, 
 

где ℎ01 = 0,25 м – рабочая высота фундамента в сечении I–I;  
 

– для сечения II–II: 
 

𝐴𝑠𝐼𝐼−𝐼𝐼 =
𝑀𝐼𝐼−𝐼𝐼

0,9 ∙ ℎ02 ∙ 𝑅𝑠
=

298,5
0,9 ∙ 0,55 ∙ 350000

= 0,00172 м2 = 

= 17,2 см2, 
 

где ℎ02 = 0,55 м – рабочая высота фундамента в сечении II–II. 
 

В направлении, перпендикулярном плоскости действия 
момента – в направлении меньшей стороны подошвы отдель-
ного фундамента: 

– для сечения I–I: 
 

𝐴𝑠𝐼−𝐼 =
𝑀𝐼−𝐼

0,9 ∙ ℎ01 ∙ 𝑅𝑠
=

51,4
0,9 ∙ 0,25 ∙ 350000

= 0,00065 м2 = 

= 6,5 см2; 
 



225 
 

– для сечения II–II: 
 

𝐴𝑠𝐼𝐼−𝐼𝐼 =
𝑀𝐼𝐼−𝐼𝐼

0,9 ∙ ℎ02 ∙ 𝑅𝑠
=

97,2
0,9 ∙ 0,55 ∙ 350000

= 0,00056 м2 = 

= 5,6 см2. 
 
3. Из двух значений 𝐴𝑠𝐼−𝐼 и 𝐴𝑠𝐼𝐼−𝐼𝐼 в соответствующем 

направлении выбираем большее, по которому и производим 
подбор диаметра и количество арматурных стержней.  

Задаемся шагом стержней, который, обычно, составляет 
S = 150…200 мм. Количество стержней больше числа шагов 
арматурных стержней на 1. Требуемую площадь одного арма-
турного стержня 𝐴𝑠

тр определяем делением максимальной рас-
четной площади 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 на число стержней. 

В плоскости действия момента – в направлении большей 
стороны подошвы фундамента. Принимаем шаг стержней S = 
= 150 мм. Количество стержней с учетом минимального за-
щитного слоя арматуры 𝑎𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 50 мм составит: 

 

𝑛 =
𝑙 − 2 ∙ 𝑎𝑠,𝑚𝑖𝑛

𝑆
+ 1 =

3000 − 2 ∙ 50
150

+ 1 ≈ 20 шт. 
 
Максимальная расчетная площадь составит: 
 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑠𝐼𝐼−𝐼𝐼 = 17,2 см2. 
 
Требуемая площадь сечения одного стержня 𝐴𝑠

тр в направ-
лении большей стороны подошвы фундамента составит: 

 

𝐴𝑠
тр =

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥

𝑛
=

17,2
20

= 0,86 см2. 
 
По сортаменту арматуры (таблица 4.10) принимаем диа-

метр стержней 12 мм. 
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В направлении, перпендикулярном плоскости действия 
момента – в направлении меньшей стороны подошвы отдель-
ного фундамента. Принимаем шаг стержней S = 150 мм. Ко-
личество стержней с учетом минимального защитного слоя 
арматуры 𝑎𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 50 мм составит: 

 

𝑛 =
𝑏 − 2 ∙ 𝑎𝑠,𝑚𝑖𝑛

𝑆
+ 1 =

2100 − 2 ∙ 50
150

+ 1 ≈ 14 шт. 
 
Максимальная расчетная площадь составит: 
 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑠𝐼−𝐼 = 6,5 см2. 
 
Требуемая площадь сечения одного стержня 𝐴𝑠

тр в направ-
лении большей стороны подошвы фундамента составит: 

 

𝐴𝑠
тр =

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥

𝑛
=

6,5
14

= 0,464 см2. 
 
По сортаменту арматуры (таблица 4.10) принимаем диа-

метр стержней 8 мм. Однако диаметр рабочих стержней арма-
туры подошвы фундамента, укладываемых вдоль стороны 3 м 
и менее, должен быть не менее 10 мм (см. п. 4.6.1). Поэтому 
окончательно принимаем диаметр арматурных стержней 
вдоль меньшей стороны 12 мм. 

Таким образом, в качестве рабочего армирования плитной 
части отдельного фундамента принимаем (рисунок 4.20): 

– вдоль большей стороны подошвы фундамента 𝑙 арматур-
ные стержни диаметром 12 мм класса А400 с шагом 150 мм; 

– вдоль меньшей стороны подошвы фундамента 𝑏 арма-
турные стержни диаметром 12 мм класса А400 с шагом 150 мм. 
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Рисунок 4.20 – Схема армирования подошвы проектируемого  

отдельного фундамента (пример 4.9) 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Назовите, какие грунты строительных площадок зда-
ний относятся к пучинистым при промерзании? 

2. Назовите, какие грунты строительных площадок зда-
ний относятся к непучинистым при промерзании? 

3. Дайте характеристику нормативной и расчетной глу-
бине сезонного промерзания? 

4. Как установить нормативную и расчетную глубину се-
зонного промерзания грунтов? 

5. Охарактеризуйте метод последовательных приближе-
ний, используемый для назначения размеров подошвы фунда-
ментов зданий? 

6. Запишите условия, которые используются при назна-
чении размеров подошвы фундаментов зданий, сооружений? 
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7. Назовите, что понимается под расчетным сопротив-
лением грунта основания, и в каких расчетах используется 
эта характеристика? 

8. С какой целью выполняются поверочные расчеты про-
верки прочности подстилающего слоя грунта в основании 
фундамента? 

9. Какой слой в основании фундамента здания, сооруже-
ния называют несущим? 

10. Какой слой в основании фундамента здания, сооруже-
ния называют подстилающим? 

11. Назовите основные методы расчета осадок фунда-
ментов, используемых при проектировании зданий, сооруже-
ний? 

12. Дайте характеристику метода послойного суммирова-
ния, используемого для расчета осадок фундаментов про-
мышленных и гражданских зданий? 

13. Поясните, как определить напряжение от собственно-
го веса грунта в основании фундамента здания? 

14. Поясните, как определить дополнительное напряжение 
в основании от нагрузки, передаваемой фундаментом здания? 

15. С какой целью выполняется расчет осадок фундамен-
тов с учетом нелинейной зависимости между напряжениями 
и деформациями в грунте? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В настоящем учебном пособии рассмотрены основные 
этапы проектирования фундаментов мелкого заложения 
многоэтажных зданий (высотой от 4 до 25 этажей). Оно 
ориентировано на студентов, обучающихся по специально-
сти 08.05.01 «Строительство уникальных зданий и соору-
жений» и является основой для формирования базы знаний, 
используемой при проектировании фундаментов высотных, 
заглубленных, большепролетных и других уникальных зда-
ний, сооружений.  

Материалы учебного пособия рекомендуется использо-
вать студентам при выполнении курсовых и выпускных 
квалификационных работ. Учебное пособие охватывает 
обязательные разделы учебной программы, необходимой 
для понимания работы фундаментов зданий, сооружений. К 
этим разделам относятся: характеристика конструктивных 
решений фундаментов многоэтажных зданий, оценка грун-
товых условий площадок строительства, основные принци-
пы расчета оснований фундаментов, расчет и конструиро-
вание фундаментов мелкого заложения и другие. Однако 
ограниченный объем учебного пособия не позволил отра-
зить в нем все многообразие используемых видов фунда-
ментов, таких как свайных, плитных, фундаментов на за-
крепленных и искусственных грунтах. Поэтому в учебном 
пособии имеются ссылки на рекомендуемую литературу, 
которые помогут студентам самостоятельно пополнить 
свои знания. 

Авторы настоящего учебного пособия стремились пока-
зать студентам не только основные этапы проектирования 
фундаментов мелкого заложения многоэтажных зданий, но 
и побудить их к самостоятельной работе, которая ждет их 
после окончания  вуза. 
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