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C
òðîèòåëüñòâî íîâûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà òåð-
ðèòîðèÿõ, ãäå ðàñïðîñòðàíåíû ñëàáûå ãðóíòû
(ïðîñàäî÷íûå, çàãèïñîâàííûå, çàòîðôîâàííûå,
íàáóõàþùèå è ò.ä.), òðåáóåò îñîáî òùàòåëüíîãî è

íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ è
ðàñ÷åòó òîé ÷àñòè ýòèõ ñîîðóæåíèé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ
ãåîòåõíè÷åñêîé èíæåíåðèåé. Ïðè óñòðîéñòâå ôóíäà-
ìåíòà íà òàêèõ ãðóíòàõ íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ìåðû,
îáåñïå÷èâàþùèå óñòîé÷èâîñòü çäàíèÿ êàê ïðè åãî ñòðî-
èòåëüñòâå, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè. Êðîìå òîãî, ó÷åò
ñëîæíîñòè íàïëàñòîâàíèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà, èçìåíå-
íèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îêîí÷àòåëüíóþ ñòîè-
ìîñòü îáúåêòà. 

Íèæå ìû ðàññìîòðèì ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ ïðî-
ãðàììû PLAXIS ïðè ðàñ÷åòå äåôîðìàöèè ôóíäàìåíòà
çäàíèÿ, âîçâîäèìîãî íà çàãèïñîâàííîì ãðóíòå.

Çàãèïñîâàííûå ãðóíòû âñòðå÷àþòñÿ â àðèäíûõ è ïî-
ëóàðèäíûõ ðåãèîíàõ ñ î÷åíü íåáîëüøèì ãîäîâûì êîëè-
÷åñòâîì îñàäêîâ. Ïðè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè òàêèå
ãðóíòû îáëàäàþò õîðîøèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, íî ïðè êðàòêîâðåìåííîì è äëèòåëüíîì çà-
ìà÷èâàíèè ôóíäàìåíòû, âîçâåäåííûå íà ýòèõ ãðóíòàõ,
ïîëó÷àþò ïðîñàäî÷íûå è ñóôôîçèîííûå äåôîðìàöèè.

Â çàãèïñîâàííûõ ïûëåâàòî-ãëèíèñòûõ ãðóíòàõ, íà-
õîäÿùèõñÿ â ðàéîíå Àëü-Äæàçèðà (ñåâåðî-çàïàä Èðàêà),
ñîäåðæàíèå ãèïñà äîñòèãàåò 30-45%. Âûùåëà÷èâàíèå
ãèïñà èç ãðóíòà ïðè çàìà÷èâàíèè, à òàêæå ïðè êîëåáà-
íèè óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä ñòàëî ïðè÷èíîé äîïîëíè-
òåëüíûõ äåôîðìàöèé ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, âîçâåäåííûõ
íà ýòèõ ãðóíòàõ.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PLAXIS áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòî-
âîãî îñíîâàíèÿ, íà êîòîðîì âîçâîäèòñÿ ôóíäàìåíò ìåë-
êîãî çàëîæåíèÿ ïîä êîëîííó. 

Ðàçìåð ôóíäàìåíòà 2,4õ2,4 ìåòðà, òîëùèíà ôóíäà-
ìåíòà 0,5 ìåòðà, íàãðóçêà îò çäàíèÿ íà ôóíäàìåíò Ð =
680 êÍ/ì/ì.

Ãðóíòîâîå îñíîâàíèå ïðåäñòàâëåíî îäíèì ñëîåì çà-
ãèïñîâàííîãî ïûëåâàòî-ãëèíèñòîãî ãðóíòà. Óðîâåíü
ãðóíòîâûõ âîä íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 1,5 ìåòðà îò äíåâ-
íîé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ñèòóàöèè ïîíè-
æåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä (ÓÃÂ) – ñ ó÷åòîì èçìåíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà â ðåçóëüòàòå ñóôôîçèè.
Óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä ïîíèæàåòñÿ:
� íà îäèí ìåòð;
� íà äâà ìåòðà;
� íà òðè ìåòðà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà, âêëþ-
÷àþùàÿ óêàçàííûå ýòàïû ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòî-
âûõ âîä, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îòìåòèì, ÷òî ïðî-
ãðàììà PLAXIS ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèè
ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä â ðàìêàõ îäíîé ðàñ-
÷åòíîé ñõåìû – ïóòåì èçìåíåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé è ôèëüòðàöèîííîãî ðàñ÷åòà äëÿ êàæäîãî ýòàïà
âîäîïîíèæåíèÿ. 

PLAXIS
РАСЧЕТ ДЕФОРМАЦИЙ

ФУНДАМЕНТА ЗДАНИЯ,

ВОЗВОДИМОГО 

НА ЗАГИПСОВАННОМ

ГРУНТЕ

� Рис. 1. Расчетная схема
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Ïîñêîëüêó îñíîâàíèå ïðåäñòàâëåíî ñëàáûì ïðîñà-
äî÷íûì ãðóíòîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòà ìîäåëü ñëàáîãî
ãðóíòà (Soft-Soil model). Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ãðóíòà äî
è ïîñëå ïîíèæåíèÿ ÓÃÂ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

До После 

Свойства понижения понижения 

УГВ УГВ

Удельный вес грунта, ϒunsat (кН/м3) 14,2 11,6

Удельный вес насыщенного

грунта, ϒsat (кН/м3) 17,4 15,8

Проницаемость грунта в горизон#

тальном направлении, kх (м/сут.) 0,0022 0,001

Проницаемость грунта в вертикальном 0,0022 0,001

направлении, kу (м/сут.)

Модифицированный коэффициент 0,04 0,034

сжимаемости, λ*

Модифицированный коэффициент 

набухания, k* 0,0045 0,007

Коэффициент Пуассона, ν 0,4 0,4

Сцепление, с (кН/м2) 7 1

Угол трения, ϕ° 31 28

Угол дилатансии, ψ° 0 0

Естественная влажность, W % 23 36

Ôóíäàìåíò ìåëêîãî çàëîæåíèÿ ïîä êîëîíó ìîäåëè-
ðóåòñÿ â ðàìêàõ óïðóãîé ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîé ìîäå-
ëè. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ôóíäàìåíòà
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Модуль Юнга, Е (кН/м2) 21⋅107

Коэффициент Пуассона, ν 0,15

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ îòêàïûâàåì êîòëîâàí è
àêòèâèðóåì ôóíäàìåíò. Ïîëó÷åííûå äåôîðìàöèè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3.

Äàëåå ïîýòàïíî ðàññ÷èòûâàåì äîïîëíèòåëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ ïîíèæåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä è ôèëüòðàöèîííûõ
ðàñ÷åòàõ äëÿ êàæäîãî ýòàïà – ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ãðóíòà, îáóñëîâëåííûõ âûùåëà÷èâàíèåì
ãèïñà èç ïîð. 

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4-9.

� Рис. 2. Деформированная схема основания при приложе#
нии нагрузки (при естественном уровне грунтовых вод)

� Рис. 3. Вертикальные перемещения фундамента при прило#
жении нагрузки (при естественном уровне грунтовых вод)

� Рис. 4. Деформированная схема основания для варианта с
понижением УГВ на один метр – с учетом выщелачивания

гипса из грунта

� Рис. 5. Дополнительные вертикальные перемещения фун#
дамента после понижения УГВ на один метр
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Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè áîëüøîì ïîíèæå-
íèè óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä ñòðîèòåëüñòâî ôóíäàìåíòà
ðàññìîòðåííîé êîíñòðóêöèè ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ðèñ-
êîì è âåäåò ê àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Âåëè÷èíû ñóììàð-
íûõ äåôîðìàöèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.  Êàê ñëåä-
ñòâèå, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âàðèàíòû êîíñò-
ðóêöèé ôóíäàìåíòà íà ñâàÿõ èëè ïðèìåíèòü ïðîòèâî-
ôèëüòðàöèîííóþ çàâåñó, êîòîðàÿ áóäåò ïðåïÿòñòâî-

âàòü ïîíèæåíèþ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä ïîä ôóíäàìåí-
òîì è òåì ñàìûì ïðåäîòâðàòèò âûùåëà÷èâàíèå ãèïñà
èç ãðóíòà.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâåí-
íàÿ îöåíêà è àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
PLAXIS ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî îöåíèòü ñèòóàöèþ, çà-
äåéñòâîâàòü ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ è îïðåäå-
ëèòü êîíñòðóêöèþ ôóíäàìåíòà, îïòèìàëüíóþ äëÿ çà-
äàííîãî òèïà ãðóíòà.

Ñåðãåé Ñîòíèêîâ, 

ä.ò.í., ïðîôåññîð
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êàôåäðû ãåîòåõíèêè ÑÏáÃÀÑÓ

Äìèòðèé Ãàðåíêîâ, 

ÍÈÏ-Èíôîðìàòèêà 

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Òåë.: (812) 370-1825

E-mail: DmitryG@nipinfor.spb.su

Internet: www.nipinfor.ru 

� Рис. 6. Деформированная схема основания – для варианта
понижения грунтовых вод на два метра 

� Рис. 7. Дополнительные вертикальные перемещения фун#
дамента при понижении УГВ на два метра

� Рис. 8. Деформированная схема основания –  для варианта
понижения грунтовых вод на три метра

� Рис. 9. Дополнительные вертикальные перемещения фун#
дамента при понижении УГВ на три метра

� Рис. 10. Зависимости суммарных осадок от понижения
уровня грунтовых вод




