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УДК 624.131 

А. Н. Богомолов, А. В. Прокопенко 

ОСОБЕННОСТИ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ О НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ОСНОВАНИЯ В УСЛОВИЯХ СМЕШАННОЙ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ 
И ТЕОРИИ ПЛАСТИЧНОСТИ ГРУНТА 

Приведены примеры расчета величины предельно допустимой нагрузки на основания на 
основе данных работ других авторов. В результате установлено, что величина коэффициента 
бокового давления грунта, величина модуля упругости материала штампа и ширина штампа 
оказывают существенное влияние на результат расчета. Установлено, что расчетное значение 
предельно допустимой нагрузки практически в одинаковой степени чувствительно к неадек-
ватному назначению всех этих расчетных параметров. При этом разница значений получаемых 
результатов может достигать 60 % и более. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: смешанная задача теории упругости и теории пластичности 
грунта, предельно допустимая нагрузка, коэффициент бокового давления грунта, модуль де-
формации основания, модуль упругости материала штампа, ширина штампа. 

The article provides the examples of calculation of the size of maximum permissible loading on 
the foundation. The examples are based on works of other authors. As a result it was determined that 
the size of soil lateral pressure coefficient, the size of the elasticity module of stamp material and 
width have a great influence on the results of the calculation. It is established that the calculated value 
of maximum permissible loading is practically to the same extent sensitive to inadequate purpose of 
all these calculated parameters. And, the difference of values of the received results can be up to 60% 
and more. 

K e y  w o r d s: mixed task of the elasticity theory and the soil plasticity theory, maximum 
permissible loading, soil lateral pressure coefficient, module of deformation of the foundation, mod-
ule of stamp material elasticity, stamp width. 

Физическая модель смешанной задачи теории упругости и теории пла-
стичности грунта подразумевает, что между упругими и пластическими об-
ластями имеется четкая граница; грунт, находящийся в упругой области, под-
чиняется законам линейной теории упругости, а в пластической — законам 
теории пластичности; в обеих областях выполняются уравнения равновесия. 

В работах [1—5] показано, что напряжения в точках пластической облас-
ти (помечены штрихом) вычисляются по формулам 
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где 
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2 2tg2 tg 2[ (45 / 2)]; (1 ) ;b l b∗= α = α − ° + ϕ = +  σz, σx и τxz — компоненты 
напряжения в рассматриваемой точке, вычисленные при решении соответст-
вующей задачи теории упругости. 
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Границы между упругими и пластическими областями определяются на 
основе соотношений (1—4) 
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Численная реализация этого решения может быть осуществлена при 
помощи разработанной нами компьютерной программы [6], при использо-
вании которой напряжения в грунтовом массиве определяются при помощи 
МКЭ. 

Тестирование этой программы на различных примерах, приведенных в 
публикациях сторонних авторов, позволило выявить некоторые особенности, 
которые говорят о том, что надо подходить очень аккуратно к назначению 
переменных расчетных параметров при решении задач о несущей способно-
сти основания в смешанной постановке. 

Рассмотрим примеры. 
А. Влияние величины коэффициента бокового давления. В работе [7] 

приведена таблица, в которой помещены результаты обработки эксперимен-
тальных данных, приведенных, в частности, в работах [8—10]. В работе [8] 
приведено значение предельно допустимой нагрузки для основания круглого 
штампа d = 0,6 м, имеющего следующие физико-механические свойства: 
ϕ = 36°; γ = 16,5 кН/м3; С = 1 кПа. Если перевести численное значение пре-
дельно допустимой нагрузки, приведенной в работе [7], в относительные 
единицы, то [7]

пд 3,33 .q d= γ  
Данные о величине коэффициента бокового давления в работе [7] не 

приводятся. Поэтому для его определения мы воспользовались известной 
формулой 

2 о
о tg (45 / 2),ξ = − ϕ   (4) 

которая, как показано, дает результаты, адекватно отвечающие предельному 
состоянию грунта [11, 12]. В результате получили, что ξо = 0,26. 

На рис. 1 приведены области пластических деформаций, построенные 
при заданных условиях для момента их смыкании под подошвой штампа и 
при значении внешней нагрузки [7]

пд 3,33 .q d= γ  Как видно из рис. 1, б, ОПД не 
только сомкнуты, но и сливаются, т. е. имеют зоны наложения. Отметим, что 
величина предельно допустимой нагрузки, полученной нами при расчете, 

расчет
пд 2,86 ,q d= γ  что на 14,1 % меньше, чем приведено в работе [7]. 

Нами проведены расчеты, в результате которых установлена величина 
коэффициента бокового давления, при которой смыкание пластических об-
ластей происходит при [7]

пд 3,33 .q d= γ  Оказалось, что это значение ξо = 0,28, 
что на 7,1 % больше, чем принятое при расчете. 
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Таким образом, для рассмотренного примера увеличение расчетной ве-
личины коэффициента бокового давления на 7,1 % влечет увеличение пре-
дельно допустимой нагрузки на 14,1 %. 

В [10] приведены данные о величине предельно допустимой нагрузки на 
основание заглубленного круглого штампа d = 0,5 м при hз = 0,5 м; 
Егр = 118 МПа; ϕ = 36°; C = 4 кПа; γ = 17,99 кН/м3; данные о величине коэф-
фициента бокового давления, как и ранее, отсутствуют. Если воспользоваться 
формулой (4), то получим, как и ранее, ξо = 0,26. 

Наши вычисления при этом значении коэффициента бокового давления 
дали результат 0,26

пд 10,3 ,q d= γ  в то время как величина предельно допустимой 
нагрузки, приведенная в [10], равна [10]

пд 15,5 ,q d= γ  т. е. на 33,5 % больше, чем 
полученная нами. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Области пластических деформаций, построенные для условий рассмот-
ренного примера при ξо = 0,26 и расчет

пд 2,86q d= γ  (а) и [7]
пд 3,33q d= γ (б) 

Однако если величину коэффициента бокового давления вычислить 
при помощи формулы Яки — Хартмана [13], то ξо = 0,36. Расчет величины 
предельно допустимой нагрузки при этом дает значение 0,36

пд 16,5 ,q d= γ  что 
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всего лишь на 6 % отличается от экспериментального значения, приведен-
ного в [10]. 

Таким образом, и в этом случае величина расчетного значения ξо оказы-
вает существенное влияние на результат. 

В [14] приведены результаты конечноэлементного решения задачи о 
вдавливании штампа диаметром d = 33,85 см в грунт при γ = 18 кН/м3; 
ϕ = 33°; С = 0. Величина предельно допустимой нагрузки [14]

пд 1,68 ,q d= γ  при 
этом сказано, что [14]

о 0,25,ξ =  однако на основании чего принято это значе-
ние, не оговорено. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Области пластических деформаций, построенные для условий работы 
[14] при ξо = 0,25 и [14]

пд 1,68q d= γ  (а) и при ξо = 0,29 и расчет
пд 2,5q d= γ  (б), а также при-

веденные в [14] (правые части рисунков) 

Если для вычисления величины коэффициента бокового давления ис-
пользовать формулу (4), то получим, что ξо = 0,29. 

На рис. 2 приведены изображения областей пластических деформаций, 
построенные при помощи программы [6] для условий рассматриваемого 
примера при ξо = 0,25 и при ξо = 0,29. Из рис. 2, а видно, что при 
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[14]
пд 1,68q d= γ  и ξо = 0,25 ОПД еще не сомкнулись под подошвой штампа, а их 

размеры практически такие же, как у приведенных в [14]. Если ξо = 0,29, то 
смыкание ОПД под штампом происходит при расчет

пд 2,5q d= γ  (рис. 2, б), что на 

32,8 % больше, чем [14]
пд 1,68 .q d= γ  Области пластических деформаций при 

этом несколько больше приведенных в [14]. 
Б. Влияние отношения модулей деформации материала штампа и 

грунта Eш/Eо. В работе [9] приведены данные о несущей способности осно-
вания квадратного штампа размерами a×b = 1×1 м при глубине заложения 
hз = 4,18 м и следующих физико-механических свойствах основания: ϕ = 37°; 
γ = 16,8 кН/м3; С = 10 кПа; Ео = 53,4 МПа. О величине коэффициента боково-
го давления грунта и модуля упругости материала штампа сведения не при-
водятся. 

 

 

Рис. 3. Графическая зависимость вида расчет
пд ( ),q f n=  построенная для описан-

ных условий 

Используя формулу (1), установили, что величина ξо = 0,249, которую и 
приняли за расчетную. Затем выполнены расчеты величины несущей способ-
ности основания при условии, что Ео/Еш = 10n = 100; 10–1; 10–2; 10–3; 10–4; 10–5, 
результаты которых в виде графической зависимости вида расчет

пд ( )q f n=  при-
ведены на рис. 3. Из этого рисунка видно, что максимальное значение вели-
чины предельно допустимой нагрузки соответствует условию 3<⎪n⎪<4. При 
этом величина предельно допустимой нагрузки, приведенная в [9], 

[9]
пд з10,1 ,q h= γ  а полученный при расчете максимум нагрузки расчет

max з20,7 ,q h= γ  
т. е. более чем в 2 раза больше. 

Ниже на рис. 4 приведены изображения областей пластических дефор-
маций, полученных при расчете. Из рис. 4 видно, что ОПД можно разделить 
на три группы: 1ОПД — пластические области, образование которых влечет 
за собой обрушение незакрепленных бортов котлована; 2ОПД — пластиче-
ские области, обеспечивающие выпор грунта; 3ОПД — пластические облас-
ти, развитие которых вызывает прогрессирующие осадки штампа. 
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Из рис. 4 также видно, что при росте величины ⎪n⎪ до 3 размеры 3ОПД 
уменьшаются, а затем вновь увеличиваются, а 1ОПД и 2ОПД сливаются, 
а затем опять разделяются. 

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 4. Области пластических деформаций, соответствующие предельно допус-
тимым нагрузкам на основание штампа для условий рассматриваемого примера при 
Ео/Еш = 10n = 100 (а); 10–1 (б); 10–2 (в); 10–3 (г); 10–4 (д) и 10–5 (е) 

В. Влияние ширины штампа. При выполнении поверочных расчетов 
несущей способности оснований для отработки параметров расчетной схемы 
нами использованы примеры, приведенные в работе [15]. В частности, при 
исследовании вопроса о влиянии ширины штампа на величину интенсивно-
сти равномерно распределенной нагрузки, соответствующей ее предельно 
допустимому значению. В результате построены графические зависимости 
вида пд ( ),q f b=  где b — ширина штампа, часть которых приведена на рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что при С ≠ 0 увеличение ширины штампа влечет за со-
бой снижение величины интенсивности предельно допустимого значения 
равномерно распределенной нагрузки, которое при С = 0,5 МПа, например, 
может составлять 60 %. Если С = 0, то величина qпд не только не снижается, 
но увеличивается на 3—5 %. 

Выводы. При численной реализации приближенного аналитического ре-
шения задачи о несущей способности оснований фундаментов следует осто-
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рожно подходить к назначению расчетных значений коэффициента бокового 
давления грунта, модуля упругости материала штампа и его ширины, т. к. 
принятие неадекватных значений может изменить результат решения на ве-
личину от 20 до 60 % и более. 

 
Рис. 5. Графические зависимости вида пд ( )q f b=  при условии, что ϕ = 30° и 

ξо = 0,79 
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