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Численно-аналитический метод определения осадки штампонабивного 
фундамента с микросваями в нелинейно-деформируемом

грунтовом основании

В . Е . Б ы х о в ц е в

Компьютерное объектно-ориентированное моделирование деформаций основания 
штампонабивного фундамента с микросваями при равномерной нагрузке на фундамент для 
условий линейного и нелинейного деформирования грунта показало, что горизонтальные со­
ставляющие перемещения в любых горизонтальных плоскостях больше чем на порядок 
меньше вертикальной компоненты. Поэтому с достаточной для инженерных расчётов точно­
стью можно принять и = 0, v = 0, w Ф 0; где u, v, w -  горизонтальные и вертикальная компо­
ненты вектора перемещения. Отсюда следует, что компоненты вектора деформаций будут 
равны

£г =
dU
дх

n d v  d w  .  .
0 ,  £ у =  —  = 0, e z = — - 9ft 0, 0  =  £ x + £  + £ г 

д у  dz
dW
dz

*0 . ( 1)

Для анализа сдвиговых деформаций воспользуемся уравнениями равновесия в перемещени­
ях. уравнениями Ламе, при статической нагрузке и без учёта массовых сил:

(А + G)—  + GV2U -  0, 
V дх
(A + G )^ -  + GV2V = 0, 

ду

(A + G)—  + GV2W = 0. 
dz

(2)

Эти уравнения при учёте (1) преобразуются к виду

д в  д2 W
дх д х д г д у  dz dz  dz

(3)

Следовательно, сдвиговые деформации будут равны:

d U  d V  л dV  dW  dW  d U  Ar xv^ - z -  + - r - ^ 0 :  yyz= —  + — = 0 ; Г п = —  + —  = 0.
d  у  d x d  z d  у d x  d z

(4)

Из последнего уравнения группы (3) следует
3W
dz

п
= с0, откуда W = \с (> d  z + с, =с0Н . (5)

при Н = 0 W = 0, следовательно cj = 0.
При упругом деформировании значение константы с0 может быть определено исходя 

из указанного выше решения Буссинеска, будем иметь
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Со = А
ES

(6)

В итоге получим выражение для определения осадки штампонабивного фундамента с мик­
росваями на упругом основании

W = Вг  экв E S
■Н (7)

Между интенсивностями деформаций при условии линейного и нелинейного дефор­
мирования твёрдого тела и при законе деформирования в виде степенной функции устанав­
ливается следующая связь.

'х+тЕ,  ?'

]

Ч 2 А /
(8)

где А, ш -  параметры уравнения закона деформирования эквивалентного грунтового основания:

ст:= А (£ ' ;Г ,  (9)

S, =-
V2

2(1 + //)
(ех -  еу f  + (е -  е: )2 + (е: -  ех )2 + -  {у2 + у 2 + у 2а ) ( 10)

-  интенсивность деформаций, индексы е й  н -  признаки линейного и нелинейного деформи­
рования. Для рассматриваемой задачи из (8) при учёте (1,3) будем иметь

+- т E ' - , d W \ -d W H .. w  .......  ,
 —  ( 1  + / / )  (  ) ” ’  ( ------------------

dz 2(1 + //)  A dz ( 11)

Интегрируя (11) при учёте (7), получим

W" = (
\ + m 1 н 1

2 (1 + //)1_m А
■— )"' К  d z  = l + w А™ р

2(1 + МГ п A S„
• Я. (12)

Общий подход к определению параметров А й ш  закона деформирования (9) изложен 
в [2]. Но как показывают результаты компьютерного моделирования различных систем ме­
ханики грунтов, значения этих параметров зависят от формы и размеров моделируемого 
фундамента. Для рассматриваемого типа фундамента методом вычислительного эксперимен­
та получено:

1 2
т ж в~ 7 ~ ~ ‘tg<p , /1мв< / / 0 . 0 < / / жв <1;

А = А экв= ( 1 -2 //жв) -tgcp-Е™кв ;

^ , кр,жв = с +0,01 - tgcp - (0 ,5 - //ЭИ()• Ежв.

Этим содержание формулы (12) определено полностью для вычисления осадки штам­
понабивного фундамента на эквивалентном грунтовом основании. Таким образом, осадка 
штампонабивного фундамента с микросваями на нелинейно-деформируемом эквивалентном 
однородном основании нелинейно зависит от нагрузки и параметров закона деформирова­
ния, что полностью соответствует многочисленным экспериментальным данным. Оценку
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методики и точности полученных формул проведём методом компьютерного объектно- 
ориентированного моделирования на примере конкретных задач.

Определим осадку штампонабивного фундамента с ростверком 0,7*0,9*0,5м и микро­
сваями длиной 1,0м в грунтовом основании: песок пылеватый средней плотности с характе­
ристиками ф = 30 , с = 0,004МПа, Е = 25 МПа, е = 0,64; р = 0,275 при условии его линейного 
деформирования. Данные вычислений представлены в таблице.

Таблица-
Осадка штампонабивного фундамента с микросваями (см)

Нагрузка
кН

Опытные данные Компьютерное
моделирование

Аналитическое
решение

300 1,3 1,9 1,76
400 3,8 3,6 3,72ооW-1 6,5 6,3 6,65
600 9,5 9,7 10,69

Из анализа полученных результатов очевидно соответствие полученных результатов и 
опытных данных, следовательно, штампонабивной фундамент с микросваями и грунтовое 
основание необходимо рассматривать только как нелинейно-деформируемую систему.

Abstract. A numeric-analytical method of detecting the setting of the foundation with micropiles in 
nonlineary-deformable ground base is consodered.
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