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Abstract. The article discusses continuous and discrete models of 
the soil environment on the examples of calculations under the 
action of a strip load with surcharge on a plane. The options for 

calculating both slopes and soil base for foundations in natural, 
artificial and composite environments are considered. A theoreti-
cal method for calculating the bearing capacity of a composite 
medium of a subsoil that is anisotropic in shear resistance is pre-
sented. Formulas and graphs of the results of calculating the com-
pared soil conditions are given and their quantitative assessment of 
strength in comparison with the natural environment is given.
Keywords: soil masses, continuous and discrete soil models, soil 
base for foundations, calculation of the bearing capacity of a 
composite medium of a soil foundation, anisotropic soil medium 
in shear resistance, modeling of a discrete medium, limiting 
analysis of plastic systems, sand and gravel mixture.

Аннотация. В статье рассматриваются не-
прерывные и дискретные модели грунтовой 
среды на примерах расчетов при действии по-
лосовой нагрузки с пригрузкой на плоскость. 
Рассмотрены варианты расчета как откосов, 
так и грунтового основания под фундаменты 
в условиях естественной, искусственной и ком-
позитной сред. Приводится теоретический 
метод расчета несущей способности компо-
зитной среды грунтового основания анизо-
тропного по сопротивления сдвигу. Приводятся 
формулы и графики результатов расчета срав-
ниваемых грунтовых условий и дается их ко-
личественная оценка прочности по сравнению 
с естественной средой.

Ключевые слова: грунтовые массивы, непре-
рывные и дискретные модели грунтовой среды, 
грунтовое основание под фундаменты, расчета 
несущей способности композитной среды грун-
тового основания, анизотропное по сопротив-
лению сдвигу грунтовая среда, моделирования 
дискретной среды, предельный анализ пласти-
ческих систем, песчано-гравийная смесь.

Модели непрерывных сред (линейно упру-
гое тело, нелинейно упругое тело, жесткопла-
стическое тело и т.п. [1–3]) широко использу-
ются в расчетах строительных конструкций, 
оснований, фундаментов потому что позволя-
ют применять методы математического анали-
за, в частности, дифференциальные уравнения. 
При этом строительный материал может быть 
дискретным (нескальный грунт, железобетон 
и т.д.).

Развитие цифровых вычислительных машин 
вызвало обратную тенденцию сведения непре-
рывных задач к дискретным задачам. Непрерыв-
ные задачи линейной и нелинейной теории 
упругости дискретизируются методом конечных 
элементов (МКЭ). Эти задачи сводятся, в ко-
нечном счете, к алгебраическим системам ли-
нейных уравнений. Различные программные 
комплексы с помощью МКЭ успешно рассчи-
тывают строительные конструкции по дефор-
мациям (по SLS). Однако при расчете по не-
сущей способности (по ULS) появляются тео-
ретические сложности.
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Используемые в программных комплексах 
линейная и нелинейная упругие модели не мо-
гут описать разрушение тела и, следовательно, 
указать предельную силу. Проблема не снима-
ется использованием моделей тел, описываемых 
деформационной теорией пластичности или 
теорией пластического течения с упрочнением. 
И в этом случае вопрос о возможности разру-
шения остается открытым, а сама модель упроч-
няющегося тела не содержит элемента, позво-
ляющего ставить вопрос о разрушении. Поиск 
разрушающей силы возможен в рамках модели 
теории идеальной пластичности, используемой 
непосредственно или в виде предельной по-
верхности текучести в моделях с упрочнением.

Проблема расчета по ULS пластических си-
стем, включающих грунтовые массивы, укре-
пленные геосинтетикой [4–8], может быть ре-
шена выбором непрерывной жестко пластиче-
ской модели анизотропной по сопротивлению 
сдвигу среды.

Этому способствуют три обстоятельства.
Во-первых, существуют аналитические ре-

шения задачи о предельной полосовой нагруз-
ке с пригрузкой на анизотропное по сопро-
тивлению сдвигу грунтовое основание [9,10].

Во-вторых, есть методика моделирования 
дискретной среды (песчаной гравийной смеси, 
периодически переложенной геосинтетикой) 
непрерывной жестко пластической средой ани-
зотропной по сопротивлению сдвигу [11].

Третьим условием успешного расчета явля-
ется применение предельного анализа пласти-
ческих систем.

2. Рассмотрим результаты исследований [10].
 

Рис. 1. Предельная полосовая нагрузка на анизотропное 
по сопротивлению сдвига грунтовое основание

При фиксированном положении системы 
XOY относительно анизотропного по сопро-
тивлению сдвигу основания прочностные ха-
рактеристики будут являться функциями угла 
θ между первым главным направлением тензо-
ра напряжений и осью ОХ. Следовательно, под-
лежат экспериментальному определению функ-
ции А = А(θ), С = С(θ), а условие прочности 
(пластичности) запишется так:

 σ
3
 = –C(θ) + A(θ)σ

1
. (1)

Решение задачи нахождения предельной 
нагрузки сводится к решению нелинейного 
дифференциального уравнения первого по-
рядка (уравнение (2)).

Пусть функция g(θ) определена из уравнения 
(2), причем начальное условие к нему опреде-
ляется из непрерывности напряжений на гра-
нице зон III и II: g(0) = –q. Тогда предельное 
давление определяется формулой

 P C g A= 





− 





⋅ 

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.   (3)

Ясно, что в общем случае произвольных 
функций А(θ), С(θ) уравнение (2) приходится 
решать численными методами. Однако в ряде 
частных случаев предельная сила (3) может быть 
представлена в замкнутой аналитической фор-
ме. Рассмотрим некоторые из них.

Допустим, что грунтовое основание сложено 
сыпучими грунтами, т.е. С(θ) ≡ 0. Тогда форму-
ла (3) перейдет в формулу (4).
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Заметим, что при подстановке в формулу (4) 

 А(θ) ≡ А = const,

она перейдет в известную формулу несущей 
способности сыпучего основания
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Допустим, что грунтовое основание сложено 
связными грунтами с пренебрежимо малым 
внутренним трением. В этом случае условие 
прочности запишется так:

 σ
3
 = –C(θ) + A(θ)σ

1
.

Отсюда вытекает формула несущей способ-
ности:
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(5)

Заметим, что при подстановке в формулу (5) 
С(θ) = 2с

T
, получим известную формулу несущей 

способности чисто связной среды:

 P = q + (2 + π)c
T 

.

Формулы (3–5) определяют несущую способ-
ность невесомого грунтового основания и, сле-
довательно, являются нижней оценкой реальной 
несущей способности основания.

Учесть удельный вес грунта, увеличив тем 
самым нижнюю оценку, можно с помощью при-
ближенного приема, предложенного В.В. Со-
коловским [12] и обобщенного на условие (1) 
в работе [10].

3. Рассмотрим методику моделирования дис-
кретной среды (песчаной гравийной смеси, 
периодически переложенной геосинтетикой) 
непрерывной жестко пластической средой ани-
зотропной по сопротивлению сдвигу [11].

Рассмотрим произвольный представительский 
(репрезентативный) объем композитного ос-
нования (рис. 2), находящийся в предельном 
состоянии. Если этот объем расположен в зоне 
активного предельного напряженного состоя-
ния (см. рис. 1) III, то наличие слоев геосин-
тетики, перпендикулярных первому главному 
направлению, не приведет к значительному 
упрочнению этого объема грунта (рис. 2, а). 
Если же этот объем расположен в зоне пассив-
ного предельного напряженного состояния I 

(рис. 1), то наличие слоев геосинтетики, парал-
лельных первому главному направлению, зна-
чительно упрочит этот объема грунта в зависи-
мости от величины прочности геосинтетики на 
разрыв (рис. 2, б).

 

Рис. 2. К концепции прочности композитной среды

Пусть произвольный представительский объ-
ем основания, грани которого совпадают с глав-
ными площадками, находится в области цен-
трированной волны II. Угол между первым 
главным направлением и слоями геосинтетики 
θ равен π/2 и изменяется от π/2 до 0 по области II.

Вопрос об увеличении прочности объема 
грунтовой среды, укрепленной наклонными 
слоями геосинтетики, может быть исследован 
экспериментально.

В работе [11] выдвинута расчетная гипотеза 
о линейной зависимости прочностных харак-
теристик А и С от угла θ. При этом прочностные 
характеристики в области III принимаются как 
для грунта без геосинтетики. А в области I к 
сцеплению грунта добавляем «эквивалентное» 
сцепление, рассчитанное как отношение раз-
рывного усилия геосинтетики к соответствую-
щей площадке.

Пусть, например, основание из песчано-
гравийной смеси, не имеющей сцепления, но 
обладающее углом внутреннего трения ϕ = 30°, 
через каждый метр переложено горизонталь-
ными слоями стабитекса. Разрывное усилие 
метровой полосы стабитекса 80 кН. Следовательно, 
в этом случае в области I появится «эквива-
лентное» сцепление с

э
 = 80 кН/м2. Допустим, 

a)

б)
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что пригрузка q = 20 кН/м2. Будем считать, что 
внедрение геосинтетики не увеличивает угол 
внутреннего трения и, следовательно, параметр 
А, равный 3.

Выдвинутая гипотеза о линейной зависимо-
сти прочностных характеристик А(θ), В(θ) от 
угла θ требует экспериментального и теорети-
ческого исследования с дальнейшей возможной 
коррекцией.

4. Рассмотрим некоторые задачи о несущей 
способности дискретных пластических систем, 
решение которых облегчается переходом к не-
прерывной модели.

1. Задача о предельной полосовой нагрузке на 
анизотропное по сопротивление сдвигу грунтовое 
основание.

Данная задача представлена в пункте 2 на-
стоящего текста. Её решение может быть ис-
пользовано: а) при уточнении формулы предель-
ного сопротивления грунтов основания в стро-
ительных правилах; б) при определении предель-
ной нагрузки на композитное основание в виде 
песчаной гравийной смеси, переложенной 
горизонтальными слоями геосинтетики.

Изучим нерассмотренный в пункте 2 и в ра-
боте [2] частный случай анизотропного по со-
противлению сдвигу грунтового основания  
(рис. 3) с условием прочности

 σ θ σ3 1= − +C A( ) .  (6)

В условии (6) принимаем параметр А = 3,  

а функцию — в виде C Cθ θ
π

( ) = 2 0.

Тогда уравнение (2) упростится и запишется 
в виде:
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2 2
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+ ( )−




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C C

g
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π π

θ
π
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Дифференциальное уравнение первого поряд-
ка (7) относительно неизвестной функций g(θ) 
является уравнением с разделяющимися пере-
менными. Его общий интеграл записывается так:

 θ =
− + −( )

+∫
6

12 22 2

dg

k k g k
D,  (8)

где k = 2θ
π

,  a D — произвольная постоянная 
интегрирования.

Пусть с
э
 = 80 кН/м2, тогда С(π/2) = С

0
 =  

= 273,6 кН/м2. Пусть пригрузка q = 20 кН/м2.
По графику на рис. 5 при θ = π/2 находим  

g = –450 кН/м2. Тогда по формуле (3)

 Р = 273,6 + 450 – 3 = 1624 кН/м2.

 

Рис. 3. Предельная полосовая нагрузка  
на композитное основание

 

Рис. 4. График зависимости θ от g,  
заданный формулой (8) при с

э
 = 80 кН/м2

2. Увеличение несущей способности грунтов 
основания путем их замены на песчано-гравийную 
смесь, переложенную горизонтальными слоями 
геосинтетики

5. Пусть, например, первоначальными грун-
тами основания под ленточные фундаменты 
здания служат связные грунты — суглинки, 
которые имеют угол внутреннего трения ϕ = 13,8° 
и удельное сцепление с = 0,014 МПа.

Предположим, что глубина заложения по-
дошвы фундамента составляет h = 3,0 м, где h —  
это глубина заложения подошвы фундамента, 
а удельный вес принятого в задаче суглинисто-
го грунта γ = 1,69 г/см3 или γ = 16,57 кН/м3. 
Тогда пригрузка q = γh составит q = 3,0 м * 16,57 
кН/м3 = 49,71 кН/м2 или 0,0497 МПа.
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Предельное давление на грунт основания 
определяется известной формулой Кулона – 
Мора: 

 p A e q
C

A

C

A

A

A2
1 1

1
2: ,= ⋅ +

−






−
−

−( )π
  (9),

где прочностные характеристики будут являть-
ся функциями угла θ между первым главным 
направлением тензора напряжений и осью ОХ 
(рис. 1). Следовательно, подлежат эксперимен-
тальному определению функции А = А(θ),  
С = С(θ):

 C
c

A:
cos

sin
:

sin

sin
,=

( )
− ( ) =

+ ( )
− ( )

2
1

1
1

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

откуда С = 0,036 МПа и А = 1,627.
По итогу получим, что предельное давление 

на рассматриваемый грунт составит 0,316 МПа 
или 32,2 Т/м2, после чего произойдет его раз-
рушение.

6. Теперь рассмотрим несущую способность 
сыпучего грунта (ПГС), устроенного вместо 
существующего глинистого методом выемки 
первоначального и засыпки последующего на 
глубину, равную 1,5 от ширины подошвы фун-
дамента, так как напряжения, возникающие 
ниже этого уровня пренебрежительно малы.

При использовании в качестве основания 
ПГС С(θ) ≡ 0, так как используется несвязный 
грунт. Угол внутреннего трения для ПГС со-
ставляет ϕ = 31°. Пригрузка будет составлять  
q = 3,0 м * 20,0 кН/м3 = 60,0 кН/м2, или 0,06 МПа.

Далее получим следующие прочностные ха-
рактеристики С = 0 МПа и А = 3.

Для данной задачи справедлив частный слу-
чай анизотропного по сопротивлению сдвигу 
грунтового основания (рис. 3) с условием проч-
ности (6)

В условии (6) принимаем параметр А = 3,  

а функцию в виде C Cθ θ
π

( ) = 2 0.

Тогда уравнение (2) упростится и запишется 
в виде (7).

Пусть сцепление с = 0 кН/м2, тогда С(π/2) = 
= С

0
 = 0 кН/м2. Тогда пригрузка q = γh составит 

q = 3,0 м * 20,0 кН/м3 = 60,0 кН/м2, или 0,06 МПа.
По графику на рис. 5 при θ = π/2 находим  

g = –120 кН/м2.

 

Рис. 5. График зависимости θ от g,  
заданный формулой (8) при с = 0 кН/м2

Тогда по формуле (3):

 Р = 0 + 120 * 3 = 360 кН/м2.

Предельное давление на грунт из ПГС, пере-
ложенный горизонтальными слоями геосинте-
тики, составит 0,36 МПа или 36,7 Т/м2, после 
чего произойдет разрушение грунта. Однако 
несущая способность ПГС незначительно выше 
рассматриваемого ранее суглинистого грунта с 
определенными характеристиками из-за от-
сутствия сцепления частиц у несвязного грунта.

7. Поэтому в следующем примере, представ-
ленными ниже, рассмотрим несущую способ-
ность сыпучего грунта (ПГС), переложенного 
горизонтальными слоями геосинтетики.

Пусть, например, основание из песчано-гра-
вийной смеси, не имеющей сцепления, но об-
ладающее углом внутреннего трения γ = 31° через 
каждые 1,0 м переложено горизонтальными сло-
ями «стабитекса» с разрывной нагрузкой 50 кН/м 
(прочность, обозначенная производителем). Тогда 
в области I появится «эквивалентное» сцепление 
с

э
 = 50 кН/м2. Допустим, что пригрузка q = 20 

кН/м2. Будем считать, что внедрение геосинте-
тики не увеличивает угол внутреннего трения и, 
следовательно, параметр А, равный 3.

Для данной задачи справедлив частный случай 
анизотропного по сопротивлению сдвигу грунто-
вого основания (рис. 3) с условием прочности (6).

В условии (6) принимаем параметр А = 3 
находим также (7) и (8).

Если принимаем с
э
 = 50 кН/м2, тогда С(π/2) = 

= С
0
 = 177 кН/м2. Пусть пригрузка q = γh со-

ставит q = 3,0 м * 20,0 кН/м3 = 60,0 кН/м2, или 
0,06 МПа.
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По графику на рис. 6 при θ = π/2 находим  
g = –336 кН/м2.

 
Рис. 6. График зависимости θ от g,  

заданный формулой (8) при с
э
 = 50 кН/м2

Тогда по формуле (3):

 Р = 177 + 336 * 3 = 1185 кН/м2.

Предельное давление на грунт из ПГС, пере-
ложенный горизонтальными слоями геосинте-
тики, составит 1,185 МПа или 120,0 Т/м2, после 
чего произойдет разрушение грунта.

3. Заключение
Несущая способность несвязного грунта из 

ПГС, переложенного слоями геосинтетики,  
в данном рассмотренном случае увеличилась 
на 327% по сравнению с обычным слоем ПГС 
и на 372% по сравнению с принятым суглини-
стым грунтом.
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