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СИЛОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ОТДЕЛЬНО СТОЯЩИХ 

ФУНДАМЕНТОВ С ОСНОВАНИЕМ ПРИ БЫСТРОМ ДОГРУЖЕНИИ 
 

Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований силового 

взаимодействия моделей отдельно стоящих фундаментов с песчаным основанием при быстрых 

догружениях. Исследования выполнены на железобетонных моделях фундаментов и 

металлическом штампе в песчаном лотке. Анализ затронул такие факторы работы системы 

«фундамент-грунт» при наличии быстрого догружения как изменение несущей способности 

фундамента на изгиб, осадка основания, трансформация эпюры нормальных контактных 

напряжений. Выявлены причины снижения несущей способности фундаментов на изгиб при 

быстром догружении, основной из которых является изменение формы эпюры нормальных 

контактных напряжений. Определены факторы, влияющие на концентрации нормальных 

контактных напряжений у краевых зон подошвы фундамента, среди которых: разная скорость 

протекания составляющих процесса перераспределения напряжений в основании, развитие 

дилатансии и др. 
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INTERACTION OF PILLAR FOUNDATIONS WITH THE 

BASEMENT UNDER DYNAMIC LOADING 

 
Abstract. The results of experimental studies of the force interaction of models of free-standing 

foundations with a sandy base under rapid additional loading are presented. The studies were carried 

out on reinforced concrete foundation models and a metal stamp in a sand tray. The analysis touched 

upon such factors of the operation of the “foundation-soil” system in the presence of rapid additional 

loading as a change in the bearing capacity of the foundation for bending, foundation settlement, 

transformation of the diagram of normal contact stresses. The reasons for the decrease in the bearing 

capacity of foundations for bending during rapid additional loading have been identified, the main one 

of which is a change in the shape of the diagram of normal contact stresses. Factors influencing the 

concentration of normal contact stresses near the edge zones of the foundation base have been identified, 

including: different rates of components of the stress redistribution process in the foundation, the 

development of dilation, etc. 

 

Keywords: Force interaction of foundations with soil, settlement of foundations, normal contact 

stresses, deformations, free-standing foundation, progressive collapse. 

 

Введение 

В последние годы значительное внимание уделяется изучению работы конструкций и 

основания при особых нагрузках и сложных силовых воздействиях.  
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 Широко известны исследования поведения системы «фундамент-грунт» при 

циклических, динамических, вибрационных и других нагрузках [1-5]. При этом не уделено 

внимание изучению влияния на работу системы «фундамент-грунт» быстрого догружения. 

Под быстрым догружением в проведенных исследованиях понимается увеличение нагрузки 

на фундамент, скорость возрастания которой выше, чем скорость полного перераспределения 

напряжений в грунтовом массиве от увеличившейся внешней нагрузки [6,7]. 

Наиболее характерными причинами возникновения быстрого догружения являются: 

реконструкция зданий с заменой фундаментов, аварийные либо запредельные нагрузки, в том 

числе: концентрация грузов у колонны, падение груза на перекрытие, воздействие на здание 

природных факторов и экзогенных процессов (обрушение откоса грунта, сход оползня) и др. 

Из анализа результатов имеющихся лабораторных и натурных исследований изменения 

физико-механических и прочностных характеристик грунта при возрастании скорости 

нагружения [8-10] можно предположить, что быстрое догружение может приводить к 

преждевременному разрушению фундаментов, неравномерной сверхнормативной осадке, а, 

соответственно, к повреждениям здания, что обуславливает актуальность исследований в 

данной сфере. Особый интерес представляет изучение работы системы «фундамент-

основание» при быстрых догружениях в контексте прогрессирующего обрушения. 

Исследованию сопротивления зданий прогрессирующему обрушению, разработке методик 

расчета посвящено значительное количество публикаций [11-13]. Вместе с тем, работа 

системы «фундамент-грунт» в этих исследованиях рассматривается с использованием 

нормативного подхода без учета влияния скорости увеличения нагрузки.  

Целью исследования является выявление на основе экспериментальных данных 

особенностей силового взаимодействия отдельно стоящих фундаментов с грунтовым 

основанием при быстром догружении, создающих условия для формирования методики 

расчета фундаментов на изгиб с учетом реальной формы эпюры нормальных контактных 

напряжений. 

Задачи исследований:  

– на основании анализа результатов экспериментальных исследований выявить 

особенности осадки фундаментов и трансформации эпюры нормальных контактных 

напряжений при быстрых догружениях, установить факторы, влияющие на их формирование; 

– определить причины изменения несущей способности фундаментов на изгиб при 

быстрых догружениях. 

Модели и методы 

Для выявления особенностей силового взаимодействия отдельно стоящих фундаментов 

с грунтовым основанием при быстрых догружениях были выполнены экспериментальные 

исследования в грунтовом лотке размерами 2,2х2,2х2,2 м, заполненном песком средней 

крупности (см. рисунок 1). Испытано 12 моделей железобетонных фундаментов размерами в 

плане 0,5х0,5 м с толщиной плиты 0,07-0,082 м, 5 моделей размерами в плане 0,5х0,4 м с 

толщиной плиты 0,07-0,082 м (см. рисунок 2). Прочность бетона образцов 2 серии на сжатие 

33 МПа, площадь сечения арматуры 0,71 см2 , сопротивление арматуры растяжению 717,6 

МПа. Прочность бетона образцов 3 серии на сжатие 30 МПа (Ф-3.1, Ф-3.4, Ф-3.5) и 40 МПа 

(Ф-3.2, Ф-3.3, Ф-3.6), площадь сечения арматуры 0,34 см2 , сопротивление арматуры 

растяжению 750 МПа. Также проведено 12 экспериментов с металлической моделью 

размерами в плане 0,425х0,425 м.  

В процессе экспериментов измеряли уровень внешней нагрузки, нормальные 

контактные напряжения под подошвой, осадку и деформацию плиты железобетонных 

фундаментов. Испытания железобетонных моделей проводили до разрушения с 

традиционным (медленным) нагружением, а также быстрым догружением после 
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предварительного медленного преднагружения уровнем 25, 50 и 75% от расчетной 

разрушающей нагрузки. Испытания металлических моделей выполняли по аналогичной схеме 

до заданной нагрузки с учетом несущей способности основания.  

 

Рисунок 1 – Схема грунтового лотка и оборудования для испытания моделей фундамента 

 

Рисунок 2 – Конструкция опытных образцов: а – 1 и 3 серии, б – 2 серия 

а) б) 
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Скорость нагружения в экспериментах (по среднему значению нормальных контактных 

напряжений) составляла 0,5…1,0 МПа/мин. В основу выбора скорости нагружения положены 

работы, обосновывающие скорость нагружения песчаного основания 0,05…3,0 МПа/мин., как 

оказывающую наибольшее влияние на деформации грунтов [14, 15]. Влияние быстрого 

нагружения на осадку фундаментов, несущую способность конструкции изучали на 

железобетонных моделях фундамента. Особенности трансформации эпюры нормальных 

контактных напряжений в процессе быстрого догружения и после стабилизации нагрузки 

исследовали на металлических моделях. 

Результаты исследования и их анализ  

Все опытные модели железобетонных фундаментов разрушились от изгиба по 

нормальным сечениям. При этом наблюдалось снижение несущей способности конструкций 

при наличии быстрого догружения на 14,7 – 24,8% относительно моделей с равными 

параметрами, испытанных при традиционном медленном нагружении (результаты 1 серии 

представлены в [6], 2 и 3 серий – в таблице 1). Разница несущей способности конструкций 

увеличивалась при более высоком уровне нагруженности основания (модели серии 2 и 3). 

Изучение характера разрушения фундаментов (см. рисунок 3) не выявило каких-либо 

специфических особенностей при наличии быстрого догружения. 

 

Таблица 1 – Расчетная и опытная несущая способность моделей фундаментов 2 и 3 серии 
№ 

образ-

ца 

Размеры в 

плане, 

высота 

плитной 

части, см 

Расчетная 

несущая 

способность 

фундаментов

, на изгиб Риз, 

кН  

 

Уровень 

предварител

ьного 

медленного 

нагружения 

(кН)  

Наличие 

быстрого 

догружения 

  

Опытная 

несущая 

способность

, Рi (кН)  

 

𝑃𝑖 𝑃из⁄  

 

Снижение 

несущей 

способност

и 

относитель

но 

условного 

базового 

фундамента 

(%) 

2-я серия экспериментов 

Ф-2.1 40х50х7 47,6 36 да 48,0 1,01 21,7 

Ф-2.2 40х50х8 55,8 48 да 54,1 0,97 24,8 

Ф-2.3 40х50х8,2 57,4 4 да 63,6 1,1 14,7 

Ф-2.4 40х50х8 55,8 - нет 75,0 1,34 - 

Ф-2.5 40х50х8 55,8 - нет 72,0 1,29 - 

3-я серия экспериментов 

Ф-3.1 50х50х7 23,85 - нет 61,0 2,56 - 

Ф-3.2 50х50х8 27,96 18,3 да 55,0 1,96 20,5 

Ф-3.3 50х50х8,2 28,77 7,32 да 59,0 2,05 16,8 

Ф-3.4 50х50х8 27,88 - нет 66,0 2,37 - 

Ф-3.5 50х50х8 27,88 28,9 да 56,0 2,01 18,4 

Ф-3.6 50х50х7,6 26,35 26,7 да 51,0 1,93 21,7 

 

 Существенное влияние быстрое догружение оказывало на осадку фундаментов. С 

момента начала быстрого догружения развитие осадки с увеличением нагрузки замедлялось, 

что прослеживается как на графиках абсолютной осадки (см. рисунок 4 а, б), так и графиках 

относительного приращения осадки (см. рисунок 4 г, д). На момент разрушения 

железобетонных моделей, осадка у большинства образцов была меньше, чем осадка 

аналогичных образцов, испытанных при традиционном медленном нагружении. Наибольшее 
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снижение осадки наблюдалась в образцах Ф-2.3 и Ф-3.3, быстрое догружение которых 

осуществлялась при наименьшем преднагружении статической нагрузкой (см. рисунок 4). 

Сниженная величина осадки при быстром догружении объясняется отсутствием силового 

равновесия между внешней нагрузкой и опорной реакцией грунта на момент разрушения 

фундамента, а также запаздыванием процессов пластических деформаций в грунте 

относительно роста внешней нагрузки. 

 

 
Рисунок 3 – Разрушение железобетонных моделей фундаментов 

 

Приращения осадки образцов во время быстрого догружения носили волновой 

характер изменения (рисунок 4 г, д) в отличии от более равномерного приращения осадки у 

образцов с медленным нагружением (рисунок 4 в). Это можно объяснить развитием 

фрикционных автоколебаний системы «фундамент-грунт» и циклическим характером 

процесса дилатансии грунта у краевых зон подошвы фундаментов в виде циклов «уплотнение-

разуплотнение». После стабилизации нагрузки быстрого догружения осадка металлических 

моделей полностью затухала в течении 10-15 минут. При этом наиболее интенсивные 

изменения происходили в период 10-30 секунд после стабилизации нагрузки. 
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Рисунок 4 – Графики осадки фундаментов:  абсолютная осадка фундаментов 2 и 3 серий 

экспериментов (а,б); пошаговое относительное приращение осадки фундаментов Ф-3.1 и Ф-3.4, 

испытанных при медленном нагружении (в); пошаговое относительное приращение осадки фундаментов 

Ф-3.2, Ф-3.3, Ф-3.5 и Ф-3.6, испытанных с быстрым догружением (г);  относительное приращение осадки 

фундаментов 3-й серии (точками показано начало быстрого догружения) (д)  

 

Форма эпюры нормальных контактных напряжений в центральных сечениях перед 

началом быстрого нагружения была близка к параболической как у железобетонных, так и 

металлических моделей. После быстрого догружения нормальные контактные напряжения у 

краевых зон подошвы металлических моделей имели более высокие значения относительно 

образцов, испытанных при традиционном медленном нагружении (см. рисунок 5 а). После 

стабилизации внешней нагрузки быстрого догружения под краевой зоной подошвы 

наблюдался непродолжительный во времени рост напряжений, после чего они 

стабилизировались либо снижались (см. рисунок 5 б, в).  

Нормальные контактные напряжения под центральной частью подошвы фундамента, а 

также в промежуточной зоне после фиксации нагрузки быстрого нагружения в большинстве 
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экспериментов возрастали в течении более длительного времени (см. рисунок 5 в). С 

увеличением степени нагруженности основания величина прироста нормальных контактных 

напряжений под центральной частью подошвы была больше. В экспериментах с медленным 

нагружением прирост напряжений и осадки моделей после стабилизации нагрузки каждой 

ступени проявлялся лишь при высокой степени нагруженности основания и имел существенно 

меньшие значения, чем при наличии быстрого догружения. 

 

 
Рисунок 5 – Эпюры и ординаты нормальных контактных напряжений под подошвой 

железобетонных и металлических моделей: эпюры напряжений под подошвой металлической модели при 

нагрузке 30 кН (А- при медленном нагружении; Б, В и Г - при быстром догружении сразу после 

стабилизации нагрузки, через 10 и 30 секунд соответственно (а); прирост нормальных контактных 

напряжений после фиксации нагрузки быстрого догружения, увеличившей внешнее усилие с 15 до 60 кН 

(б); тоже с 60 до 67,3 кН(в 
 

Анализ результатов экспериментальных исследований позволил установить, что 

основными причинами более высокого уровня нормальных контактных напряжений под 

краевыми зонами подошвы фундамента на момент фиксации внешней нагрузки быстрого 

догружения относительно уровня напряжений при медленном нагружении при одинаковой 

внешней нагрузке являются развитие процесса дилатансии, более низкая скорость сдвиговых 

и пластических деформаций относительно скорости догружения, а также развитие неупругих 

деформаций под центральными зонами подошвы фундамента. Косвенно возможность влияния 

дилатансии на краевые контактные напряжения подтверждается в работах [16-20]. 

Увеличение нормальных напряжений в уплотненном грунте при дилатансии 

происходит в случае ограничения возможности перемещений. Учитывая, что перемещения в 

грунте имеют определенную скорость, при быстром нагружении создается кратковременный 

эффект ограничения перемещений. Кроме того, при предварительном нагружении 

фундамента статической нагрузкой грунт основания уплотняется, что необходимо для 

развития дилатансии. Наибольшее влияние дилатансии на эпюру нормальных контактных 
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напряжений проявляется у краевых зон подошвы и на некотором удалении от края, так как 

зоны сдвига и максимальные касательные напряжения концентрируются на данных участках. 

С высокой долей вероятности в качестве фактора, влияющего на кратковлеменное 

повышение краевых нормальных контактных напряжений в процессе быстрого догружения, 

можно рассматривать фрикционные автоколебания. Возможность возникновения 

колебательных процессов в системе «гибкий фундамент-грунт» связана с 

взаимозависимостью ординат эпюры нормальных контактных напряжений с прогибом 

конструкции, а также циклическим характером дилатансии, описанном в [20]. 

Более высокий уровень нормальных контактных напряжений у краевой зоны подошвы 

фундамента, формирующий более высокие значения изгибающего момента в центральных 

сечениях подошвы, является основной причиной снижения несущей способности фундамента 

на изгиб при быстром догружении. 

Выводы 

1. Быстрое догружение фундаментов способствует изменению параметров 

силового взаимодействия отдельно стоящих фундаментов с основанием относительно 

медленного нагружения, что проявляется в изменении осадки фундамента и формы эпюры 

нормальных контактных напряжений, снижении несущей способности фундаментов на изгиб. 

2. Основной причиной снижению несущей способности фундаментов на изгиб при 

быстром догружении фундаментов является относительное увеличение нормальных 

контактных напряжений под краевыми зонами подошвы фундамента и снижение под 

центральными зонами подошвы, что приводит к увеличению изгибающего момента в 

центральных нормальных сечениях конструкции. 
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