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Abstract. The article describes the method of calculating the 
reinforcement of the plate part of the foundation, in which the 
destruction by bending and forcing through occurs at the same 
limit load, taking into account the strength characteristics of the 
ground base. The described method is compared with the standard 
methods of calculating the load-bearing capacity, reinforcing and 
forcing through the belt foundation.
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Аннотация. В статье предложен метод рас-
чета несущей способности фундамента совмест-
но с грунтовым основанием, где рассчитано 
армирование плитной части фундамента, при 
котором разрушение изгибом и продавливани-
ем происходит при одинаковой предельной 
нагрузке с учетом прочностных характеристик 
грунтового основания и неравномерности эпю-
ры контактных напряжений. В статье проведен 
анализ и сравнение результатов расчетов по 
предложенному и нормативному методу, а так-
же сравнение с экспериментальными данными.

Ключевые слова: система «железобетонный 
фундамент — грунтовое основание», предельная 
нагрузка, предельный изгибающий момент, 
продавливание.

Строительные правила предусматривают 
расчет несущей способности грунтового осно-
вания по формуле (5.32) [1], где не учитывают-

ся прочностные характеристики железобетон-
ного фундамента. Основой для формулы (5.32) 
послужила формула Терцаги, которая до сих 
пор применяется в Западной Европе в дорабо-
танном виде и продолжает оставаться объектом 
усовершенствований [2].

      
N b l N b N d N cu I q q I c c I= ′ ′ ′ + ′ +( )γ γξ γ ξ γ ξ .

  (5.32)

Железобетонный фундамент рассчитывает-
ся на продавливание и предельный изгибающий 
момент, в результате чего подбирается рабочая 
высота плитной части фундамента и ее арми-
рование [3]. Следует отметить, что расчет по 
формуле (5.32) применяется довольно редко, а 
размеры центрально-нагруженного фундамен-
та в соответствии с действующими нормами 
определяются в предположении равномерно 
распределенной эпюры нормальных контактных 
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напряжений под подошвой фундамента, ин-
тенсивность которых не должна превышать рас-
четного сопротивления грунтов основания R.

Независимо от грунтового основания желе-
зобетонный фундамент рассчитывается по пра-
вилам для железобетонных конструкций на 
продавливание и изгиб [4]. При этом считается, 
что контактные давления по подошве централь-
но-нагруженного фундамента распределены 
равномерно и при расчете несущей способно-
сти железобетонного фундамента не учитыва-
ются прочностные характеристики грунта.

Предельный изгибающий момент для пря-
моугольного железобетонного сечения опреде-
ляется площадью арматуры на погонный метр 
А

s
 и расстоянием h* = h

0
 – x/2 от нее до центра 

сжатой зоны бетона x согласно п. 8.1.9 [4] на-
ходится по формуле 8.4.

M R b x h x R A h ault b sc s= ⋅ ⋅ −( )+ ⋅ ′ − ′( )0 00 5, ,
  

(8.4)

где x
R A R A

R b
s s sc s

b

=
⋅ − ⋅ ′

⋅
.                                   (8.5)

Для ленточного железобетонного фундамен-
та, армированного только в нижней части се-
чения (рис. 1), формула (8.4) с учетом (8.5) 
будет выглядеть так (1):

 M A R h
A R

Rult s s
s s

b

= ⋅ ⋅ −
⋅

⋅




0 2

.   (1)

 

Рис. 1. Схема для определения предельного изгибающего 
момента плитной части ленточного железобетонного 

фундамента

Предельное продавливающее усилие от жест-
кой части фундамента действующая на плитную 
часть без поперечной арматуры согласно  
п. 8.1.47 [4] находится по формуле 8.88.

 F R Ab ult bt b, ,= ⋅  (8.88)

где A u hb = ⋅ 0.                                                (8.89)

Для ленточного железобетонного фундамен-
та с плитной частью без поперечного армиро-
вания (рис. 2) формула (8.88) с учетом (8.89) 
будет выглядеть так (2):

 F R hb ult bt, .= ⋅ ⋅2 0
  (2)

 

Рис. 2. Схема для определения предельного 
продавливающего усилия плитной части ленточного 

железобетонного фундамента

Из вышеприведенных нормативных расчетов 
предельных изгибающего момента и продавли-
вающего усилия видно, что учтены характери-
стики бетона и арматуры, а характеристики 
грунтового основания не учитываются. Понятно, 
что несущая способность грунтового основания 
и железобетонного фундамента согласно [1; 4] 
различны.

Многочисленные лотковые эксперименты 
[4; 5] показывают, что с ростом нагрузки на 
фундамент эпюра контактных давлений видо-
изменяется от вогнутой с наибольшими значе-
ниями под краями фундамента, похожей на 
эпюру упругого решения, до выпуклой с наи-
большими значениями по оси нагрузки.

Нет нормативных документов, рассматри-
вающих силовое взаимодействие железобетон-
ного фундамента и грунтового основания. Не 
используется понятие несущей способности 
системы «железобетонный фундамент — грун-
товое основание» и не учитывается экспери-
ментально полученное распределение контакт-
ных напряжений под подошвой фундаментов. 

Поиск предельной нагрузки для системы 
«железобетонный фундамент — грунтовое ос-
нование» возможен только в рамках модели 
теории идеальной пластичности, используемой 
непосредственно или в виде предельной по-
верхности текучести в моделях с упрочнением. 
Согласно предельному анализу пластических 
систем построение статически допустимых по-
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лей напряжений в грунтовом основании и же-
лезобетонном фундаменте порождает нижнюю 
оценку несущей способности системы «грун-
товое основание — железобетонный фундамент». 
Таким образом, были получены оценки предель-
ной нагрузки при разрушении железобетонно-
го фундамента изгибом [6].

В дальнейшем из предположения, что в теле 
железобетонного фундамента статически до-
пустимое поле напряжений существует, если 
максимальный изгибающий момент в плитной 
части фундамента не превышает предельного 
момента, а сдвигающие и растягивающие силы 
по поверхности призмы продавливания не пре-
высят потенциальных удерживающих, был до-
работан метод расчета несущей способности 
системы «грунтовое основание — железобетон-
ный фундамент» [7].

Тестовые экспериментальные исследования 
в лотке машины МФ-1 показали [8], что раз-
работанная методика расчета железобетонных 
фундаментов правильно оценивает экспери-
ментальные значения предельной нагрузки.

В результате получился метод расчета систе-
мы «грунтовое основание — железобетонный 
фундамент», позволяющий при заданных гео-
метрических размерах плитной и жесткой части 
прямоугольного фундамента найти довольно 
точное значение предельной нагрузки при рас-
считанных оптимальном армировании и рабо-
чей высоте плитной части.

Находим предельную нагрузку:

 
P A e q

C

A

C

A

A

A= ⋅ ⋅ +
−







−
−

⋅ −
⋅

π ( )

,
1

2

1 1
 

где прочностные характеристики грунта опре-
деляются в соответствии с условием прочности 
Кулона — Мора по следующим формулам:

 A = +
−

1

1

sin

sin

ϕ
ϕ

,  C
c= ⋅ ⋅
−

2

1

cos

sin

ϕ
ϕ

.

Находим рабочую высоту плитной части:

 
h b L

N

R Pg g
p

bt
0 0 25 0 5= − ⋅ +( )+

+
, , .

 

Найдем предельную силу продавливания N:

 
F R hbt= ⋅ ⋅2 2 0;

 

N F P L h= + ⋅ +( )2 0 .

Найдем величину армирования, при которой 
сила N — предельная на изгиб:

 L
F P h L q

P qx =
+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

⋅ −( )
2 2

2
0 1 ;  

 
M P L q L Lx xпр = ⋅ + ⋅ ⋅ −( )1

2

1

2
2

1
2 2 ;

 

A

R h R h M
R

R

R

R

s

s s
s

b

s

b

=
⋅ − ⋅( ) − ⋅ ⋅0 0

2
2

2

2 пр

.

 
Находим предельные изгибающие моменты:

M A R hb b S= ⋅ ⋅ ⋅0 9 0, ,  
M A R hL L S= ⋅ ⋅ ⋅0 9 0, .

  

Находим коэффициенты для системы урав-
нений:

 µ
γγ

b
b

g gN b L
=

⋅
⋅ ⋅ ⋅
2

0 3
;  µ

γγ
L

L

g gN b L
=

⋅
⋅ ⋅ ⋅
2

0 2 2
;

  α
γ
γγ

=
⋅ ⋅
⋅ ⋅

N d

N b
q

g

1

0
;  β

γγ

=
⋅

⋅ ⋅
N c

N b
c

g0
;  β

γγ

=
⋅

⋅ ⋅
N c

N b
c

g0
;

 η =
b

L
g

g

.

Решаем систему уравнений:

µ ξ ξ ξ η
ξ
ξb b L b

b

L

: ,= ⋅ + ⋅( )⋅ + ⋅( )⋅ − ⋅ ⋅
+
+







+



2 1 2 1 2 1 0 25

1

1

 

 + ⋅ + ⋅ ⋅
+
+







+ ⋅ + ⋅ ⋅
+
+
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ξ
ξ

β η
ξ
ξ

1 1 5
1

1
1 0 3

1

1
, , ;b

L

b

L

 µ ξ ξ ξ η
ξ
ξL L b b

b

L

: ,= ⋅ + ⋅( )⋅ + ⋅( )⋅ − ⋅ ⋅
+
+







+



2 1 2 1 2 1 0 25

1

1

 + ⋅ + ⋅ ⋅
+
+







+ ⋅ + ⋅ ⋅
+
+










α η

ξ
ξ

β η
ξ
ξ

1 1 5
1

1
1 0 3

1

1
, , .b

L

b

L

Вычисляем приведенные ширину и длину 
фундамента:
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b bg b1 1 2= ⋅ + ⋅( )ξ ;

 
L Lg L1 1 2= ⋅ + ⋅( )ξ .

Вычисляем коэффициенты для формулы 
предельной нагрузки:

 η1
1

1

=
L

b
;  ξ

ηγ = −1
0 25

1

,
;  ξ

ηq = +1
1 5

1

,
;  ξ

ηc = +1
0 3

1

,
.

Вычисляем предельную нагрузку:

 P b L N b N d N cq q c c= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅( )1 1 1 0 1γ γξ γ ξ γ ξ .

Проведем анализ результатов расчетов пре-
дельной несущей способности прямоугольного 
железобетонного фундамента нормативным 
методом и предложенным методом, а также 
несущей способности основания ограниченной 
расчетным сопротивлением грунтов основания 
R. Добавим, что сравнение с несущей способ-
ностью основания ограниченной расчетным 
сопротивлением грунтов основания R не совсем 
правомерно, так как в нашем случае мы находим 

предельную нагрузку, а в случае с расчетным 
сопротивлением грунтов основания R находим 
допустимую нагрузку, которые имеют различное 
смысловое значение. Сравнение выполняется 
для того, чтобы показать разницу между предель-
ной и допустимой нагрузкой.

Для этого проведем расчет ряда прямоуголь-
ных фундаментов на песчаном основании с 
прочностными характеристиками: ϕ

I
 = 30,08°, 

c
I
 = 27 кПа и плотностью 1,7 г/см3. Глубина 

заложения d = 1,8 м и пригрузка фундамента 
соответственно q = 30,6 кПа. Размеры жесткой 
части фундамента b

g
 = 0,9 м и L

g
 = 0,3 м. Рабочая 

высота сечения h
0
 = 0,25 — 0,55 м. Расчетные 

сопротивления бетона класса В15: сжатию —  
R

b 
= 8500 кПа, растяжению — R

bt
 = 750 кПа. 

Расчетное сопротивление арматуры класса А400 
растяжению R

s
 = 360 000 кПа. Ширина плитной 

части изменяется от 1,8 м до 2,7 м, длина плит-
ной части 2,1 м до 3,3 м.

Результаты расчетов представим в табл. 1  
и 2.

Таблица 1

Сравнение результатов нормативных расчетов несущей способности основания и несущей 
способности системы «грунтовое основание — ж/б фундамент»

№ 
п/п

Несущая 
способность, кН

Новый метод с учетом продавливания и изгиба Несущая способность 
по нормативному методу — 

формула (5.32), кН
Размеры плитной 

части, мм
Рабочая высота 

плиты, мм
Армирование 

плитной части, см2

1 6874 2100 × 1800 258 25,28 (∅18 — 11 шт.) 
22,79 (∅18 — 10 шт.)

9295

2 7627 2400 × 1800 312 29,32 (∅18 — 13 шт.)  
25,22 (∅18 — 10 шт.)

10 140

3 9493 2700 × 2100 434 36,17 (∅20 — 14 шт.) 
33,21 (∅20 — 11 шт.)

13 470

4 11460 3000 × 2400 556 43,87 (∅20 — 16 шт.) 
41,48 (∅22 — 13 шт.)

17 280

5 13510 3300 × 2700 677 51,90 (∅20 — 17 шт.) 
49,87 (∅22 — 14 шт.)

21 550

Таблица 2

Результаты расчета допустимой нагрузки на основание ограниченной расчетным 
сопротивлением грунтов основания R

№ 
п/п

Произведение расчетного сопротивления грунта и площади подошвы R ∙ А

Размеры плитной части, мм Армирование плитной части, см2 Допустимая нагрузка, кН

1 2100 × 1800 × 300 11,31 (∅12 — 10 шт.) 
12,44 (∅12 — 11 шт.)

1902,5

2 2400 × 1800 × 300 15,39 (∅14 — 10 шт.) 
20,01 (∅14 — 13 шт.)

2174,3

3 2700 × 2100 × 600 22,12 (∅16 — 11 шт.) 
28,15 (∅16 — 14 шт.)

2955,2

4 3000 × 2400 × 600 33,09 (∅18 — 13 шт.) 
40,72 (∅18 — 16 шт.)

3882,2

5 3300 × 2700 × 600 35,63 (∅18 — 14 шт.) 
43,26 (∅18 — 17 шт.)

4963,2
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Методика совместного расчета фундамента и 
грунтового основания с учетом изгиба и продав-
ливания позволяет более точно определить пре-
дельную нагрузку на фундамент, что можно ис-
пользовать для уменьшения стоимости железо-
бетонных фундаментов за счет экономии арма-

турных стержней, бетона и трудозатрат. Рассмотрев 
полученные результаты, можно сделать вывод, 
что предельная нагрузка для прямоугольного 
фундамента, полученная предложенным методом, 
более точно отражает нижнюю оценку несущей 
способности, чем нормативные методы.
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