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В
настоящее время большое количество 
зданий на фундаментной плите нахо-
дятся на водонасыщенных грунтах. 
Это оказывает отрицательное влияние 

на безотказную работу их элементов. В статье 
проанализрован случай, описанный в журнале 
«Жилищное строительство» [11]. Рассматри-
ваемое здание располагается на неравномер-
ном основании, что стало причиной развития 
сверхнормативных осадок фундамента во время 
строительства.

Компьютерное моделирование проводи-
лось в программном комплексе Plaxis, кото-
рый широко применяется в геотехнических 
расчетах [5, 6, 17]. Граничные условия опи-
сываемого основания находятся в пределах: 
по вертикали — 20 м, по горизонтали — 45 м 
(Иллюстрация 1). С помощью существующей 
3D модели были определены геометрические 
характеристики грунтов, а также их основные 

параметры. Длина участка здания, указанно-
го на схеме, равна 35,18 м (Иллюстрация 1). 
Поведение грунта моделировалось с помощью 
модели Мора — Кулона.

Армирование основания проводилось 
за счет устройства грунтоцементных элементов 
Ø0,6 м, расположенных с шагом 1,5 м. Общее 
армирование повышает деформационные ха-
рактеристики грунтов и останавливает осадку 
здания.

В ходе исследования произведен анализ по-
следовательности устройства грунтоцементных 
элементов.

На первом этапе было рассмотрено основа-
ние без укрепления. Результаты моделирования 
представлены на Иллюстрациях 2, 3 (а, б).

Максимальное значение вертикальных 
деформаций составляет 16,79 см, максималь-
ное напряжение под подошвой фундамента — 
110,81 кН / м2. Эпюра вертикальных деформа-
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Иллюстрация 1. Расчетная схема, построенная в программном комплексе Plaxis 2D

Иллюстрация 2. Изополя вертикальных перемещений фундаментной плиты в случае отсутствия 
армирования

Иллюстрация 3: а — эпюра вертикальных перемещений фундаментной плиты;  
б — эпюра вертикальных напряжений

а

б
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Таблица 1. Результаты компьютерного моделирования

Показатель Максимальные 

напряжения, кН / м2

Максимальная осадка, 

см

Осадка в %  

от предельного 

значения остаточных 

деформаций

Относительная 

разность осадок

Без усиления 110,81 16,79 100 0,0004

С усилением 127,63 15,86 45 0,0003

Усиление с краев 126,55 15,69 35 0,0003

Усиление с середины 126,43 15,69 35 0,0003

Иллюстрация 4. Изополя вертикальных перемещений фундаментной плиты при полном закрепления 
основания

Иллюстрация 5: а — эпюра вертикальных перемещений фундаментной плиты;  
б — эпюра вертикальных напряжений при полном закреплении основания

а

б
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ций фундаментной плиты показывает возникновение 
осадок, превышающих предельно допустимые по СП 
22.13330.2011 [12].

Для приостановки развития осадок рассмотрен случай 
усиления грунтового основания под всей поверхностью 
фундаментной плиты с помощью вертикального арми-
рования грунтоцементными элементами и проанализи-
рована эффективность применяемой технологии. Такая 
технология широко применяется в современном строи-
тельстве в России и за рубежом [1–4, 7–16]. Результаты 
моделирования представлены на Иллюстрациях 4, 5 (а, б).

Результаты компьютерного моделирования показы-
вают, что максимальное значение осадки здания равно 
15,86 см, напряжения — 127,63 кН / м2. Эпюра показыва-
ет, что основная концентрация напряжений приходится 
на сваи, в них наблюдаются максимальные значения 
напряжений.

После проверки выбранного метода усиления осно-
вания необходимо определить порядок производства  
работ. Рассмотрим последовательности устройства 
грунтоцемент ных элементов и определим наиболее бла-
гоприятный вариант.

Изначально проанализируем вариант укрепления грун-
тового основания, в котором армирование производится 
от крайних положений фундаментной плиты здания к ее 
середине. Максимальное значение вертикальных дефор-
маций, согласно расчетам, составило 15,69 см, а макси-
мальное вертикальное напряжение под подошвой фун-
дамента — 126,55 кН / м2.

Рассмотрим следующий вариант армирования, где 
грунтоцементные элементы устраиваются от середины 
фундаментной плиты к ее крайним положениям. Мак-
симальное значение вертикальных деформаций в этом 

случае составило 15,69 см, а максимальное вертикальное 
напряжение под подошвой фундамента — 126,43 кН / м2.

Результаты компьютерного моделирования сведены 
в Таблицу 1.

По итогам моделирования вариантов усиления фун-
даментной плиты необходимо отметить, что во всех слу-
чаях максимальное значение вертикальных деформаций 
превышает допустимое [12]. Это связано с тем, что ар-
мирование грунта производилось на последних этапах 
возведения здания. В данном случае цель устройства 
искусственного геомассива заключается в приостановке 
осадки здания, исключении ее дальнейшего развития 
и в снижении значений остаточных деформаций.

Сравнение результатов показало, что относительная 
разность осадок находится в допустимых пределах (нор-
мативная разность осадок составляет 0,003 [12]), но в слу-
чае усиления основания она снижается.

Значения остаточных деформаций уменьшаются более 
чем на 50 % при армированном основании, что говорит 
о прекращении развития вертикальных деформаций зда-
ния и об эффективности выбранного метода усиления.

Сопоставив полученные значения, делаем вывод о не-
обходимости искусственного армирования грунтового 
основания. Результаты показывают, что наиболее бла-
гоприятная последовательность усиления — от центра 
фундаментной плиты к ее крайним положениям.

Во время производства работ, а также в период стаби-
лизации вертикальных деформаций велся ежедневный 
геодезический мониторинг за вертикальными перемеще-
ниями контрольных марок в течение 280 суток. Резуль-
таты представлены на Иллюстрации 6 (а, б).

Мониторинг показал, что общая осадка в контрольных 
точках здания не превышает 15 % от осадки, полученной 

Иллюстрация 6: а — график мониторинга развития вертикальных деформаций в период производства 
работ; б — график мониторинга стабилизации вертикальных деформаций

а

б
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в результате компьютерного моделирования. Геодезиче-
ские наблюдения за развитием осадок после окончания 
работ по армированию основания и в процессе дальней-
шего строительства здания показали снижение скорости 
развития осадки здания и о стабилизации процесса раз-
вития вертикальных деформаций [9].

Заключение
1 В данной статье представлен результат анализа вари-

антов армирования основания здания во время про-
изводства работ по его возведению.

2 Принятая последовательность от центра к краям фун-
даментной плиты подтверждена результатами компью-
терного моделирования в программном комплексе 
Plaxis 2D.

3 Результаты ежедневного геодезического мониторинга 
в расчетные периоды показали эффективность приня-
того метода укрепления основания.
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