
65Архитектура, строительство, транспорт DOI: 10.31660/2782-232Х-2022-1-65-72 
2022.  № 1 (99). С. 65–72

УДК 624.151.5 2.1.2 Основания и фундаменты,
подземные сооружения (технические науки)

В. Ф. Бай, В. С. Сафарян
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

Vladimir F. Baj, Vage S. Safaryan
 Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ФУНДАМЕНТОВ МЕЛКОГО ЗАЛОЖЕНИЯ

IMPROVING THE EFFICIENCY OF SHALLOW FOUNDATIONS

Аннотация. Данная статья посвящена вопро-
су создания более эффективных конструкций 
фундаментов мелкого заложения. Рассмотрены 
способы оптимизации конструкций столбчатых и 
ленточных фундаментов, а также некоторые не-
стандартные фундаменты с «нетипичной», редко 
используемой в строительстве конструкцией; 
обозначены преимущества и недостатки тех или 
иных решений, их особенности.

Abstract. This article focuses on the creation of 
more efficient designs of shallow foundations. The 
ways of optimizing the designs of pile foundations 
and strip foundations, as well as some non-
standard foundations with rarely used ("atypical") 
construction are reviewed; the advantages and 
disadvantages of various solutions and their 
features are outlined.
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Введение
Главным преимуществом любой строитель-

ной продукции, помимо прочности и надежно-
сти, является ее экономическая эффективность. 
Экономический эффект может быть выражен та-
кими показателями, как трудоемкость и матери-
алоемкость. 

Несмотря на то, что в настоящее время мож-
но строить невероятно высокие, глубокие под-
земные и крупнопролетные здания и сооруже-
ния в самых разных климатических условиях, 
потенциал показателей материалоемкости и 
трудоемкости существующих конструктивных 
решений еще не исчерпан. В данной статье будут 
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рассмотрены способы улучшения характеристик 
фундаментов неглубокого заложения.

Фундаменты мелкого заложения широко 
распространены во всем мире, их отличительной 
особенностью являются невысокая стоимость и 
трудоемкость. Данные фундаменты практически 
не имеют альтернативы, когда речь идет о стро-
ительстве зданий сельскохозяйственного назна-
чения и одноэтажных промышленных сооруже-
ний, также они широко используются в частной 
застройке, малоэтажном строительстве зданий 
жилого, административного и общественного 
назначения. Несмотря на относительную деше-
визну, расходы на устройство фундаментов мел-
кого заложения могут доходить до 10 % от общей 
стоимости строительства, а учитывая то, что к 
ним прибегают достаточно часто, экономия в 
несколько процентов при строительстве может 
принести в абсолютном эквиваленте существен-
ную выгоду.

Объект и методы исследования
Фундаменты мелкого заложения чаще все-

го используют, когда расчетное сопротивление 
подстилающего слоя варьируется в пределах 

R = 150÷250 кПа, а модуль деформации принимает 
значения Е10÷15 МПа. Их возможно устраивать и 
на искусственном основании, созданном поверх-
ностным или глубинным уплотнением, с помощью 
замены слабого грунтового основания на песча-
ную или созданную из минеральных отходов про-
изводств, таких как шлак и других, подушку [1, 2].

Фундаменты неглубокого заложения (рис. 1) 
можно классифицировать по:
1.	 технологии: 
•	 монолитные (устраиваются непосредствен-

но в котловане на строительной площадке);
•	 сборные (на стройплощадку привозят гото-

вые заводские элементы, которые в дальней-
шем монтируют).

2.	 конструкции:
•	 столбчатые (здания или сооружения с пол-

ным или неполным каркасом);
•	 ленточные фундаменты (строения с несущи-

ми стенами);
•	 плитные (сплошные) фундаменты (представ-

ляют собой железобетонную плиту, устроен-
ную под всей площадью постройки, в абсо-
лютном большинстве случаев это монолитная 
конструкция под тяжелыми объектами, плита 
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Рис. 1. Классификация фундаментов мелкого заложения
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разделяется осадочными швами с целью 
уменьшения неравномерности осадок); 

•	 массивные фундаменты (устраиваются под 
небольшие в плане и тяжелые сооружения 
(мачты, башни, доменные печи, дымовые 
трубы и т. п.)).
Конструктивные типы фундаментов мелкого 

заложения представлены на рис. 2.
В фундаментостроении актуальными оста-

ются вопросы повышения эффективности фун-
даментов с помощью корректировки расчетных 
схем основания, конструирования новых облег-
ченных фундаментов и разработки способов их 
расчетов, а также разработки новых геометриче-
ских решений для традиционных фундаментов.

Существуют следующие основные принципы 
конструкционного развития традиционных фунда-
ментов, в том числе неглубокого заложения [3, 4]:
1.	 Уменьшение ресурсоемкости, за счет кото-

рого происходит экономия на материалах 
и снижается трудоемкость. Также это ведет 
к уменьшению собственного веса конструк-
ции, что при прочих равных делает кон-
струкцию фундамента более эффективной 
в техническом плане. Ресурсоемкость – ос-

новной показатель, влияющий на общую 
стоимость устройства фундаментов мелкого 
заложения, поэтому неудивительно, что он 
является одним из основополагающих для 
вариантного проектирования.

2.	 Наиболее эффективное использование суще-
ствующих материалов или увеличение проч-
ностных свойств используемых. Хорошим 
примером является разработка новой геоме-
трии отдельных элементов или конструкции 
в целом, чтобы наименее загруженная часть 
в сечении материала воспринималась мини-
мальным объемом материала, а большие не-
благоприятные внутренние усилия (изгибаю-
щий момент, крутящий момент, растяжение) 
воспринимались более эффективно.

3.	 Принципы решения технических (систем-
ных) противоречий, например, принцип 
«сфероидальности», заключающийся в пере-
ходе от плоских или угловатых поверхностей 
к сферическим и криволинейным, так куб 
или параллелепипед следует приводить к 
форме шара или эллипсоида.

4.	 Использование в работе максимального объ-
ема грунтового массива. Разработка новых и 

Рис. 2. Основные типы фундаментов мелкого заложения:
а) отдельный фундамент под колонну; б) отдельные фундаменты под стену;

в) ленточный фундамент под стену; г) то же под колонны; д) то же под сетку колонн;
е) сплошной (плитный) фундамент 
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использование существующих возможностей 
регулирования неравномерности осадок и 
величины абсолютной осадки зданий [5].
Современные ученые существенно продви-

нулись в изучении плитных фундаментов. Это 
связано с их универсальностью: область приме-
нения данных фундаментов по геологическим ус-
ловиям почти не ограничена, их можно широко 
использовать в наиболее неблагоприятных усло-
виях, будь то пучинистые, просадочные или лю-
бые другие слабые грунты. Кроме того,  разность 
осадок у таких фундаментов в сравнении с дру-
гими типами фундаментов существенно меньше. 

Достаточно широко на сегодняшний день 
распространены ленточные фундаменты. К их ос-
новным достоинствам можно отнести быстроту и 
простоту устройства. Данные фундаменты можно 
использовать под колонны, такое решение по-
зволит уменьшить разницу в осадках отдельных 
колонн, а в случае необходимости выровнять 
осадку под всем строением, полезным будет ис-
пользовать принцип перекрестных лент [6].

Отдельно стоящие фундаменты чаще всего 
являются основанием для каркасных зданий и 
специальных сооружений. Данный тип фунда-
ментов не придает зданиям дополнительной 
жесткости и используется чаще всего в тех случа-
ях, когда неравномерность осадок по расчетам 
не превышает допустимых значений. 

В современном фундаментостроении су-
ществуют следующие принципы по разработке 
более эффективных конструкций фундаментов 
мелкого заложения:
1.	 Изменение тела фундамента (рис. 3).

Рис. 3. Фундаменты с эффективным телом

Рис. 4. Фундаменты с измененной плоской подошвой, 
испытанные А. В. Глушковым

Рис. 5. Фундаменты с неплоской подошвой

2.	 Изменение подошвы фундамента:
•	 создание новой плоской подошвы фунда-

мента (рис. 4);

•	 изменение подошвы фундамента в верти-
кальной плоскости, примеры таких фунда-
ментов представлены на рис. 5 [7, 8].

Экспериментальная часть и результаты
Сотрудниками Тюменского индустриального 

университета было проведено цифровое срав-
нительное моделирование работы фундамента 
с плоской и измененной геометрией подошвы. В 
качестве новой более эффективной формы опи-
рания была выбрана конструкция со ступенча-
той подошвой. Моделирование велось с двумя 
моделями грунта в разных геологических усло-
виях, а также при разной собственной геометрии 
фундаментов. В зависимости от исходных дан-
ных и способа моделирования грунта при про-
чих равных фундамент со ступенчатой подошвой 
продемонстрировал лучшие показатели,  эффек-
тивность доходила до 30 % [9].

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION
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В дальнейшем для более детального изуче-
ния работы фундаментов со ступенчатой подо-
швой были проведены постановочные опыты в 
экспериментальной лаборатории Тюменского 
индустриального университета. Принцип про-
ведения остался тем же – сравнивались фун-
даменты с измененной и плоской геометрией 

подошвы. Руководствуясь данными цифрового 
моделирования, было решено испытывать фун-
даменты в слабых водонасыщенных глинистых 
грунтах. Перед проведением опыта был под-
готовлен грунт одинаковой консистенции и 
определены его физико-механические свойства 
(табл. 1–4).

Таблица 1
Определение плотности грунта методом режущего кольца

№ кольца Масса кольца с 
грунтом m1, г

Масса
кольца m0, г

Масса
грунта m, г

Объем 
грунта, см3

Плотность грунта ρ, г/см3

образца средняя

4 146,88 43,89 102,99 49,59 2,08

2,0913 142,96 42,39 100,57 49,26 2,04

17 147,67 41,07 106,6 49,33 2,16

Таблица  2
Определение влажности грунта методом высушивания до постоянной массы

Таблица  3
Определение границы текучести WL глинистого грунта

Таблица  4
Определение границы раскатывания WP глинистого грунта

№ бюкса Масса
бюкса m, г

Масса влажного
грунта с бюксом m1, г

Масса высушенного
грунта с бюксом m0, г

Влажность W, %

 отдельной
 пробы     средняя

3 7,34 29,44 24,6 28,04

288 7,23 34,66 28,67 27,94

19 7,05 35,88 29,58 27,96

№ бюкса Масса
бюкса m, г

Масса влажного
грунта с бюксом m1, г

Масса высушенного
грунта с бюксом m0, г

Граница текучести WL, %

отдельной 
пробы средняя

8 7,22 22,98 19,4 29,4

29,417 12,62 28,8 25,14 29,2

21 12,38 31,53 27,16 29,6

№ бюкса Масса бюкса 
m, г

Масса влажного
грунта с бюксом m1, г

Масса высушенного 
грунта с бюксом m0, г

Граница раскатывания WP, %

отдельной
 пробы средняя

8 7,22 17,81 16,26 17,15

17,0617 12,62 26,97 24,89 16,95

21 25,2 25,2 23,33 17,08

Ip = WL – Wp = 12,34 %                                                        

Механические свойства грунта были опре-
делены с помощью компрессионных испытаний. 
По их результатам: угол внутреннего трения со-
ставил φ = 20,64º; сцепление грунта с = 14,99 кПа.

В ходе испытаний было установлено, что осад-
ка фундамента со ступенчатой подошвой при про-
чих равных была приблизительно на 30 % меньше, 
чем у его аналога (рис. 6). Также в ходе исследо-
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вания наглядным стало, что фундамент со ступен-
чатой подошвой более устойчив к случайным экс-
центриситетам и внецентренному нагружению в 
целом, чем аналог с плоской подошвой [10].

Выводы
Испытанные фундаменты мелкого заложе-

ния со ступенчатой подошвой продемонстриро-
вали более высокую эффективность в условиях 
текучепластичных глинистых грунтов, преиму-
щество достигало 30 %. 

Данные исследования наглядно демонстри-
руют, что существующие решения в устройстве 
фундаментов мелкого заложения не являются 
конечной точкой развития фундаментострое-
ния, а исследования в области разработки более 
эффективных конструкций фундаментов тако-
го типа имеют существенный потенциал. Кроме 
того, в современных условиях постоянно увели-
чивающейся доли малоэтажного строительства 
более совершенные решения позволят значи-
тельно сэкономить ресурсы [11, 12].

Рис. 6. Результаты лабораторного эксперимента моделирования работы
столбчатых фундаментов со ступенчатой и плоской подошвами
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