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Рассматриваются методы определения параметра расчетного сопротивления 
грунта основания R для фундаментов мелкого заложения реконструируемых 
(восстанавливаемых) зданий, устроенных на песчаных и глинистых грунтах.
Установлено, что при длительной эксплуатации зданий и сооружений такие грунты 
уплотняются, а свойства их обычно улучшаются. Для условий реконструкции и вос-
становления зданий параметр R принято называть расчетным сопротивлением 
уплотненного грунта основания Rуп. Авторами проанализированы известные мето-
ды определения параметра Rуп, опубликованные в трудах отечественных ученых за 
последние 50 лет (с 1971 г.). Из числа рассмотренных наиболее эффективным яв-
ляется инженерный метод (1997), учитывающий не только улучшение свойств грун-
тов под подошвой фундаментов, но и их ослабление (ухудшение), вызванное об-
воднением этих грунтов в период эксплуатации зданий. Этот метод определения Rуп

базируется на рекомендациях расчета параметра R по СП 22.13330.2016, в который 
вносятся дополнения, учитывающие изменения указанных выше характеристик
грунтов. Область применения метода распространяется на глины, суглинки и супеси
от твердой до текучепластичной (пластичной) консистенции. Для проектирования
фундаментов мелкого заложения в различных случаях реконструкции и восстанов-
ления зданий на песчаных и глинистых грунтах необходимо вести дальнейшее раз-
витие методов определения параметра Rуп.   
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The methods for determining the parameter of design resistance of foundation
soil R for shallow foundations of reconstructed (restorable) buildings built on sandy and 
clayey soils are considered. It is established that during the long-term operation of build-
ings and structures such soils are compacted, and their properties usually improve. For
the conditions of reconstruction and restoration of buildings, the parameter R is commonly 
referred to as the design resistance of compacted foundation soil Rup. The known meth-
ods of determination of Rup parameter published in works of Russian scientists for the last 
50 years (since 1971) have been analyzed by the authors. The most effective among the 
considered methods is the engineering method (1997) that takes into account not only the
improvement of soil properties under the foundations but also their weakening (deteriora-
tion) caused by watering of these soils during the period of the buildings operation. This 
method of determining Rup is based on the recommendations for the calculation of R ac-
cording to SP 22.13330.2016, which includes additions that take into account the
changes in the above soil characteristics. The scope of the method applies to clays, 
loams and sandy loam from hard to flowable (plastic) consistency. In order to design shal-
low foundations in various cases of reconstruction and restoration of buildings on sandy 
and clay soils, it is necessary to further develop the methods of determining the parame-
ter Rup. 
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Введение 

При расчете оснований и фундаментов реконструируемых, восстанавливаемых зданий 
на песчаных и глинистых грунтах по второй группе предельных состояний используется 
параметр расчетного сопротивления грунта основания R [15, 16, 18]. Известно при этом, 
что в процессе длительной эксплуатации зданий происходит уплотнение грунтов основа-
ния давлением от фундаментов, и их свойства обычно улучшаются (П.А. Коновалов, 1986; 
А.И. Полищук и др., 1997; и др.). За счет уплотнения грунта и улучшения их свойств про-
исходит также увеличение параметра R, который в дальнейшем будем называть расчетным 
сопротивлением уплотненного грунта основания Rуп [1, 8, 17]. Ниже проанализированы 
известные методы определения параметра Rуп, опубликованные в работах Б.И. Далматова 
и др., 1985–1990; В.А. Зурнаджи, М.П. Филатовой, 1970; М.Л. Зоценко, Ю.Л. Винникова 
и др., 2004; П.А. Коновалова и др., 1986–2000; А.В. Пилягина, 2005–2017; А.И. Полищука 
и др., 1997–2020; А.Г. Ройтмана и др., 1971–1990; Н.Г. Смоленской и др., 1979; Е.А. Сорочана, 
Ю.И. Дворкина, 1976–1986; В.М. Улицкого и др., 1986–1993; Г.И. Швецова, И.В. Носкова, 
1991–2002; В.Б. Швец, В.В. Лушникова и др., 1981–1995 [2, 3, 13, 19] и др. Сравнитель-
ный анализ показал, что методы расчета Rуп в настоящее время нуждаются в дальней-
шем развитии.  

Цель настоящей работы – обоснование метода определения параметра расчетного со-
противления уплотненного грунта основания Rуп для проектирования фундаментов рекон-
струируемых зданий. 
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Методика проектирования и теоретические подходы 

В настоящее время в действующих нормативных документах имеется ограниченный 
объем информации о методах определения параметра расчетного сопротивления грунта 
основания Rуп для условий реконструкции (восстановления) зданий. Это приводит к тому, 
что при проектировании (оценке загружения) основания фундаментов мелкого заложения 
на песчаных и глинистых грунтах довольно часто используются характеристики грунтов 
естественного сложения, установленные при изысканиях как для условий нового строи-
тельства. При этом часто не учитывается улучшение (изменение) свойств грунтов, уплот-
ненных давлением эксплуатируемых зданий. Рассмотрим основные методы определения 
параметра Rуп, которые применяются на этапе обоснования проектных решений фундамен-
тов реконструируемых зданий. 

При проектировании фундаментов реконструируемых зданий довольно часто исполь-
зуется параметр R (формула (5.7), СП 22.13330.2016) как для условий нового строительст-
ва. Но при этом предварительно, на этапе подготовки заключения о техническом состоя-
нии реконструируемого здания, выполняются инженерно-геологические изыскания на рас-
сматриваемой площадке (в полном объеме или контрольные), обследование грунтов 
основания и существующих фундаментов. В этот период отбираются образцы и пробы уп-
лотненных грунтов из-под подошвы фундаментов для определения физико-механических 
характеристик. Установленные таким образом характеристики грунтов позволяют опреде-
лить параметр Rуп для оценки загружения основания рассматриваемых фундаментов. Этот 
метод часто называют экспериментальным. Физико-механические характеристики грун-
тов в основании фундаментов реконструируемых зданий могут определяться и другими 
способами (Монография Коновалова П.А. и др., 2011; Справочник геотехника ОФПС, 2016 
и др.). С вопросами определения параметра Rуп по фактическим характеристикам грунтов, 
установленным экспериментально в период обследования фундаментов, можно ознакомиться 
в трудах П.А. Коновалова, А.И. Полищука и др., В.М. Улицкого и др. [2, 7, 11, 12 и др.]. Рас-
смотренный выше экспериментальный метод определения параметра Rуп базируется на 
использовании действующих нормативных документов, прошел апробацию, прост в пони-
мании и положительно зарекомендовал себя в практике проектирования фундаментов ре-
конструируемых зданий. Однако для его применения требуется выполнение значительного 
объема трудоемких подготовительных работ, связанных с отбором проб, образцов грунтов 
из-под подошвы фундаментов и определением их физических, прочностных и деформаци-
онных характеристик в заданных режимах нагружения. 

Опыт повышения нагрузок на строительные конструкции (в том числе фундаменты) 
зданий за счет надстройки дополнительных этажей свидетельствует, что грунты в основа-
нии фундаментов практически всегда имеют запас (резерв) прочности. На эти вопросы об-
ращалось внимание еще с 30-х гг. прошлого столетия в технической, инструктивной 
и нормативной литературе. Однако в указанной выше литературе приводились лишь об-
щие рекомендации о возможном дополнительном нагружении существующих фундамен-
тов, грунтов основания, без какой-либо конкретизации. Например, профессор П.А. Коно-
валов [1] упоминал, что повышенное давление на грунт при реконструкции зданий реко-
мендовалось определять по допускаемому давлению R (принимаемого при проектировании 
нового строительства зданий) с повышающими коэффициентами 1,1–1,5 в зависимости от ви-
да (разновидности) грунта. В строительных нормах 1941 г., разработанных для строитель-
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ства в военных условиях, рекомендовалось увеличивать значения характеристики R при 
реконструкции на 40 % при условии отсутствия трещин в стенах и других строительных 
конструкциях от неравномерных осадок. В последующие годы в нормативных документах 
увеличение давления на основания меняется от 20 до 25 % при условии длительности их 
эксплуатации не менее 20 лет и отсутствии дефектов. В документах 1974 г. (СНиП П-15-74) и 
1983 г. (СНиП 2.02.01-83*) по проектированию оснований зданий и сооружений рекомен-
дации о возможности увеличения R на грунты оснований эксплуатируемых зданий уже не 
приводились [11].  

В 1970 г. В.А. Зурнаджи и М.П. Филатовой в работе [4] был предложен метод опреде-
ления повышенного допускаемого давления Rн на грунт. Согласно мнению авторов, их ме-
тод должен рассматриваться как ориентировочный, а формула при этом была представлена 
в следующем виде: 

 Rн= Kз
 σp,  (1) 

где, σp – расчетное давление на грунт под существующим зданием, кПа; Kз – повышающий 
коэффициент, определяемый в зависимости от вида грунта, его влажности, расчетного 
давления по подошве фундамента σp и времени эксплуатации здания. 

Согласно приведенным табличным данным [4] для лессовидных суглинков при их 
влажности от 5 до 20 %, расчетном давлении σp от 100 до 300 кПа, сроке эксплуатации зда-
ния от 5 до 25 лет, значения Kз изменяются в пределах 1–1,4. Если в основании залегают 
пески различной крупности и плотности сложения, независимо от их влажности, при σp от 
100 до 400 кПа и сроке эксплуатации здания от 5 до 25 лет и более значения Kз изменяются 
от 1,1 до 1,5. 

Для тех случаев, когда данные о фактических характеристиках грунтов в уплотненной зо-
не под подошвой фундаментов отсутствуют П.А. Коноваловым, А.Г. Ройтманом (1970–1972), 
позднее Е.В. Поляковым, В.К. Соколовым (1972) были разработаны методы определения R’, 
которые учитывают эффект обжатия (опрессовки) грунтов основания за время эксплуатации 
здания. Формула П.А. Коновалова и А.Г. Ройтмана имеет следующий вид [10 и др.]: 

 R’= R· m· ks, (2) 

где R’ – расчетное сопротивление грунта основания, учитывающее эффект обжатия (уп-
лотнения) основания давлением от фундамента реконструируемого здания, кПа; R – рас-
четное сопротивление грунта основания при его естественном залегании (неуплотненное 
состояние), определяемое по СП 22.13330.2016, кПа; m – коэффициент, учитывающий из-
менение физико-механических свойств грунтов (степень обжатия грунтов) основания под 
фундаментом за период эксплуатации здания; ks – коэффициент, учитывающий степень 
реализации (использования) предельной осадки фундамента за период эксплуатации зда-
ния (определяется отношением расчетной осадки при давлении, равном расчетному 
к предельно допустимой осадке). Значения коэффициента ks для различных видов (разно-
видностей) грунтов определяют по таблицам (П.А. Коновалов, 2011). 

Коэффициент m зависит от отношения давления на основание до надстройки р0 к рас-
четному сопротивлению грунта основания R. При р0/R  0,8 (более 80 %) коэффициент  
m = 1,3, при р0/R =0,7–0,8 (равно 70–80 %) коэффициент m = 1,15, при р0/R  0,7 (менее 
70 %) коэффициент m = 1. Отношение р0/R= 1 соответствует случаю полного использова-
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ния расчетного сопротивления грунта основания в случае выполнения расчетов по второй 
группе предельных состояний [1, 14]. 

Формула Е.В. Полякова, В.К. Соколова для определения R’ имеет следующий вид: 

 R’= kR,  (3)  

где R’, R – то же, что и в формуле (2); k – коэффициент увеличения сопротивления грунта 
основания, зависящий от отношения р0/R (здесь р0 – фактическое давление на грунты осно-
ваний до надстройки, кПа); значения коэффициента k изменяется в пределах от 1,0 до 1,5 и 
принимается по таблицам (П.А. Коновалов, 1980). 

Применение формулы (3) допускается при сроке эксплуатации надстраиваемого зда-
ния не менее 3 лет для песчаных, 5 лет – для супесчаных и 8 лет для глинистых грунтов. 
В отличие от метода П.А. Коновалова, А.Г. Ройтмана, формула (3) содержит лишь один 
коэффициент k, который учитывает величину давления передаваемого на грунт подошвой 
фундамента. Отличие заключается также в том, что в формуле (3) нет параметра, который 
бы учитывал изменение осадки фундамента за период эксплуатации здания. Значения ко-
эффициента k принимаются по таблицам (П.А. Коновалов, 1980). 

В АО ЦНИИ промзданий были выполнены исследования (1965) прочностных харак-
теристик песчаных грунтов в основании эксплуатируемых зданий (период эксплуатации от 
20 до 120 лет). По результатам исследований выявлена линейная зависимость между проч-
ностными характеристиками грунтов и длительностью их загружения, а затем составлены 
эмпирические формулы, позволяющие определить угол внутреннего трения и удельное 
сцепление песков через заданный промежуток времени с начала момента загружения ос-
нования [5]. Данная методика позволила:  

1) устанавливать значения расчетного сопротивления грунта основания с учетом его 
опрессовки во времени; 

2) решить вопрос о необходимости усиления оснований и фундаментов для реконст-
рукции зданий с учетом изменения прочностных характеристик грунта; 

3) на основании полученных данных (АО ЦНИИ промзданий) Ю.И. Дворкиным  
и Е.А. Сорочаном (1972) был разработан метод определения расчетного сопротивления 
уплотненного грунта основания Rуп для песчаных грунтов [6, 7]. Предложенный метод 
учитывает улучшение во времени строительных свойств песчаного грунта и для проекти-
рования фундаментов определяется по формуле: 

 Rуп = R·KE,  (4) 

где R – расчетное сопротивление песчаного грунта основания, определяемое по 
СП 22.13330.2016, кПа; KE – коэффициент, учитывающий улучшение строительных свойств 
грунта, принимаемый по табличным данным (Е.А. Сорочан, 1986). 

В 1997 г. профессором А.И. Полищуком был предложен инженерный метод опреде-
ления Rуп, учитывающий обжатие глинистых грунтов под подошвой фундаментов рекон-
струируемых (длительно эксплуатируемых) зданий [8, 9]. В основе метода лежит формула 
определения расчетного сопротивления грунта основания R по СНиП 2.02.01-83 (ныне 
СП 22.13330.2016). Автором метода были введены коэффициенты, учитывающие измене-
ния прочностных свойств грунта в процессе его уплотнения и обводнения (замачивания) за 
период эксплуатации здания. Формула при этом имеет следующий вид: 
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 Rуп =  1 2
II 1 II II II1 · · ,c c

z q q b c c sM k b K M d M d M c K K
k  

               (5) 

где  , сK K  – коэффициенты, учитывающие изменение характеристик плотности ρ (удель-
ного веса) и удельного сцепления с грунтов основания под фундаментом за период экс-
плуатации здания; Mq, Mγ, Mс – коэффициенты, принимаемые по СП 22.13330.2016, в зави-
симости от характеристики угла внутреннего трения ( II) грунта основания, уплотненного 
давлением от эксплуатируемого здания: 

  II = φII · Kφ,  (6) 

где, φII – угол внутреннего трения естественного (неуплотненного) грунта основания, 
град; Kφ – коэффициент, учитывающий изменение характеристики угла внутреннего тре-
ния φII за период эксплуатации здания; sK  – коэффициент, учитывающий степень реали-
зации (использования) предельной осадки фундамента за период эксплуатации здания. 
Остальные обозначения в уравнении (5) те же, что и в СП 22.13330.2016. 

Значения коэффициентов Kγ, Kφ, Kc следует выбирать в зависимости от отношения 
среднего давления по подошве эксплуатируемого фундамента р к расчетному сопротивле-
нию естественного (неуплотненного) грунта основания R, которое принималось при пер-
воначальном проектировании объекта (они получены экспериментально для глинистых 
грунтов) [9]. 

Значения коэффициентов Kγ, Kφ, Kc, установленные автором, определялись как отноше-
ние характеристики уплотненных (давлением фундаментов) и естественных грунтов при 
сроке эксплуатации более 15 лет [9]. 

 
Результаты и их обсуждение 

Анализируя рассмотренные выше методы определения расчетного сопротивления 
уплотненного грунта основания Rуп, можно отметить, что все они распространяются на 
определенные виды (разновидности) грунтов. Метод, предложенный Ю.И. Дворкиным и 
Е.А. Сорочаном (1976–1982, 1986), распространяется только на песчаные грунты различ-
ного гранулометрического состава и влажности. Метод П.А. Коновалова и А.Г. Ройтмана 
(1972–1980), а чуть позднее метод Е.В. Полякова и В.К. Соколова (1972) распространя-
ются, кроме песчаных, и на связные грунты с показателем текучести JL  0,5 при сроке 
эксплуатации зданий не менее 15 лет. Метод В.А. Зурнаджи и М.П. Филатовой (1970), по 
мнению самих авторов, может рассматриваться только как приближенный (ориентировоч-
ный). Инженерный метод А.И. Полищука (1997), в отличие от вышеизложенных методов 
П.А. Коновалова и др. (1972–1980), Е.П. Полякова и др. (1972), В.А. Зурнаджи др. (1970), 
имеет более широкую область применения и распространяется на глинистые грунты от 
твердой до текучепластичной (пластичной) консистенции. 

Важно отметить, что инженерный метод А.И. Полищука (1997) учитывает не только 
улучшение свойств грунтов под подошвой фундаментов реконструируемых зданий вслед-
ствие их уплотнения, но и их ослабление (ухудшение), вызванное обводнением этих грун-
тов в период эксплуатации зданий. Например, наибольшее повышение параметра R до Rуп 

наблюдается для фундаментов мелкого заложения на глинистых грунтах с показателем JL 
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менее 0,5 (на 45–60 %), а наименьшее – для случая обводнения этих грунтов в период экс-
плуатации здания (на 20–25 %). Если обжатие грунта основания давлением от фундамента 
незначительно (p/R  0,6–0,7), то значение R (неуплотненного грунта) понижается на 10–
15 % и более [2, 9 и др.]. 

Важно также отметить, что фактическое давление по подошве фундаментов p ре-
конструируемых (восстанавливаемых) зданий составляет иногда 20–30 % от расчетного 
сопротивления естественного (неуплотненного) грунта основания R. В этом случае эф-
фект обжатия основания давлением от фундаментов является несущественным. Наи-
больший эффект уплотнения грунтов основания за период эксплуатации зданий проис-
ходит в том случае, когда давление по подошве фундаментов p составляет 80 % и более 
от расчетного сопротивления неуплотненного грунта R (p ≥ 0,8R) [2, 9]. Все это необ-
ходимо учитывать при определении резерва прочности основания фундаментов рекон-
струируемых зданий в каждом конкретном случае, зависящем от вида грунта, срока их 
эксплуатации. 

 
Заключение 

1. Установлено, что для проектирования (оценки загружения) основания фундамен-
тов мелкого заложения (ленточных, отдельных, плитных) реконструируемых зданий 
важно установить параметр расчетного сопротивления уплотненного грунта основа-
ния Rуп. Известные методы определения параметра Rуп (изложенные выше) базируются 
на рекомендациях нормативных документов определения параметра R (СНиП П-15-74, 
СНиП 2.02.01-83*, СП 22.13330.2016), в которые вносятся дополнения, учитывающие 
изменения характеристик грунтов под подошвой фундаментов за счет их уплотнения в 
период эксплуатации зданий. 

2. Обзор экспериментальных и теоретических исследований свидетельствует, что рас-
смотренные отечественные методы определения Rуп распространяются на отдельные виды 
(разновидности) грунтов (пески, глины, суглинки и супеси) и имеют ограниченную об-
ласть применения. Из числа рассмотренных отечественных методов определения Rуп наи-
более эффективным является инженерный метод, учитывающий не только улучшение 
свойств грунтов под подошвой фундаментов вследствие их уплотнения, но и их ослабле-
ние (ухудшение), вызванное обводнением этих грунтов в период эксплуатации зданий (ав-
тор А.И. Полищук, 1997) [8, 9]. Этот метод имеет более широкую область применения 
и распространяется на глины, суглинки и супеси от твердой до текучепластичной (пла-
стичной) консистенции. 

3. Для проектирования фундаментов реконструируемых зданий на глинистых грунтах 
необходимо дальнейшее развитие методов определения параметра Rуп. В частности, требу-
ется развитие метода определения расчетного сопротивления уплотненного грунта осно-
вания Rуп для фундаментов с различной формой подошвы (в том числе осесимметричной) 
и фундаментов, имеющих заглубление по периметру контура их подошвы. 
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