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Представлена информация об исследованиях в области улучшения слабых
глинистых оснований путем устройства вертикальных грунтовых свай в оболочке из 
геосинтетических материалов. Данный способ доказал свою эффективность для 
усиления оснований больших площадных объектов в определенных грунтовых ус-
ловиях, но не получил широкого распространения в качестве метода улучшения 
оснований фундаментов зданий, что, в том числе, связано с отсутствием простых 
инженерных методов расчета параметров улучшения. Статья представляет инже-
нерную методику определения осадки фундаментов мелкого заложения на слабом 
глинистом основании, улучшенном внедрением вертикальных грунтовых элементов 
в оболочке из геосинтетического материала. Методика основана на рассмотрении 
элементарной ячейки улучшенного основания, для которого итерационным процес-
сом перебора определяется распределение давлений в слабом грунте и элементе 
улучшения, при котором достигается равенство вертикальных деформаций элемен-
та улучшения и слабого грунта, которые должны быть одинаковыми ввиду жестко-
сти фундамента здания или сооружения. Расчет деформаций армированного вер-
тикального грунтового элемента выполняется путем решения задачи Ламе, а де-
формаций слабого грунта – стандартными методиками, описанными в нормативной 
литературе. Представлено сопоставление результатов расчета по предложенной 
методике с данными численного моделирования в осесимметричной постановке. 
При численном моделировании грунта была использована упругопластическая мо-
дель Мора – Кулона. Геосинтетическое армирование моделировалось с использо-
ванием специального элемента, воспринимающего только растягивающие напря-
жения. Жесткость фундамента основания принята бесконечно большой. Анализ 
представленных результатов моделирования показал хорошую сходимость расче-
тов с данными экспериментальных исследований и данными численного моделиро-
вания с использованием метода конечных элементов. 
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The article provides information on research in the field of improving weak clay ba-
ses by installing vertical soil piles in a shell of geosynthetic materials (geotextile encased 
stone columns). This method has proven to be effective for strengthening the foundations 
of large areal objects in certain soil conditions, but has not become widespread as a 
method for improving the foundations of building foundations, which, among other things, 
is due to the lack of simple engineering methods for calculating the improvement parame-
ters. The article presents an engineering technique for determining the settlement of shal-
low foundations on a weak clay base which is improved by the geotextile encased stone 
columns. The technique is based on considering the elementary cell of the improved
foundation for which the pressure distribution in the weak soil and the improvement ele-
ment is determined by the iterative enumeration process. This distribution should ensure
equality of the vertical deformations of the improvement element and the soft soil, which
should be the same due to the stiffness of the foundation of the building or structure. The 
calculation of the deformations of a geotextile encased stone columns is carried out by
solving the Lamé problem and the deformations of soft soil by standard methods pre-
sented in the regulatory literature. Comparison of the calculation results by the proposed 
method with the data of numerical modeling in an axisymmetric setting is presented. In 
the numerical modeling of the soil, the Mohr-Coulomb elastic-plastic model was used. 
Geosynthetic reinforcement was modeled using a special element that only accepts ten-
sile stresses. The rigidity of the foundation of the base is taken to be infinitely large. The 
analysis of the presented simulation results showed good convergence of the calculations 
with the data of experimental studies and the data of numerical simulation using the finite 
element method. 

 
© PNRPU

 
Возведение фундаментов зданий и сооружений в грунтовых условиях, представлен-

ных слабыми глинистыми грунтами, часто требует выполнения улучшения основания.  
Одним из эффективных методов улучшения данных типов слабых грунтов является арми-
рование основания вертикальными грунтовыми элементами в оболочке из геосинтетиче-
ских материалов [1]. Данная технология является современным вариантом хорошо извест-
ной технологии глубинного уплотнения слабых оснований устройством песчаных свай 
и каменных колонн. Такой подход позволяет значительно снизить деформативность осно-
вания, а также увеличить его несущую способность. В настоящее время применение гео-
синтетиков позволяет избежать определенных недостатков данного способа улучшения 
грунта, связанных со стабильностью геометрических размеров в процессе устройства 
и эксплуатации основания [2, 3]. Впервые использование грунтовых элементов (свай) в ком-
бинации с армированием геосинтетическими материалами предложено в 1994 г. подряд-
ной организацией Möbius в сотрудничестве с Huesker Synthetic и Kempfert & Partners [4, 5]. 
C момента внедрения технологии усиление слабых грунтов армогрунтовыми элементами 
в оболочке из геосинтетических материалов было успешно реализовано более 30 проектов 
в Германии, Швеции, Голландии, Польше и Бразилии [4, 6, 7]. 

Наиболее распространенной областью применения данной технологии является улуч-
шение оснований насыпей и других площадных сооружений. С другой стороны, данный 
тип улучшения может быть хорошей альтернативой использованию длинных забивных 
и буронабивных свай для строительства малонагруженных зданий и сооружений в условиях 
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большой толщи слабых глинистых оснований, которые не могут выступать в качестве эф-
фективного несущего слоя для свайных фундаментов [8]. При использовании данной тех-
нологии для улучшения оснований фундаментов зданий и сооружений на первый план вы-
ходит расчет по второй группе предельных оснований, что приводит к необходимости раз-
работать метод, который позволит выполнить расчет осадок фундаментов на основании, 
улучшенном по представленной технологии. 

Исследованиями в направлении разработки методов расчета и проектирования основа-
ний, улучшенных по данной технологии, занимались ученые А.Н. Краев [9, 10], В.Ю. Нови-
ков [11, 12], А. Пауль [3], А.Б. Пономарев [2], Р.А. Усманов [13] и др. 

Анализ существующих научных исследований позволяет сделать следующие выводы 
о напряженно-деформированном состоянии улучшенного грунтового массива: 

– при передаче нагрузки на основание, улучшенное устройством группы вертикаль-
ных армогрунтовых элементов, происходит распределение напряжений между элементами 
улучшения и слабым грунтом [14]; 

– большая часть нагрузки передается на армогрунтовые элементы ввиду их высокой 
жесткости; 

– при передаче нагрузки на армогрунтовые элементы будет происходить продавлива-
ние ими слабого подстилающего основания, если они выполнены в висячем исполнении 
(без опирания на несжимаемые грунты), при этом часть окружающего слабого грунта бу-
дет перемещаться вместе с элементами улучшения [15]; 

– под действием нагрузки материал заполнения армогрунтового элемента будет рас-
ширяется в стороны, его перемещение ограничивают геосинтетическая оболочка, высту-
пающая в роли армирования, и боковое давление окружающего грунта, при этом геосинте-
тическая оболочка воспринимает нагрузку, равную разнице между активным давлением 
в теле элемента и реакцией отпора окружающего грунта; 

– в конечном итоге при деформировании основания будет достигнуто равновесное со-
стояние, которому будет соответствовать конечное распределение напряжений в улучшен-
ном грунтовом массиве; 

– вертикальная деформация отдельного грунтового элемента будет складываться из 
осадки, связанной с его радиальным расширением, сжимаемостью материала заполнения 
и деформацией продавливания грунтовым элементом слабого подстилающего грунта. 

На основе анализа существующих исследований, а также данных о напряженно-дефор-
мированном состоянии улучшенного грунтового массива была предложена инженерная ме-
тодика расчета осадок. Для расчета осадок улучшенного основания предлагается использо-
вать алгоритм, в основе которого лежат следующие допущения: 

• определяющим для расчета является дренированное (конечное) состояние, посколь-
ку оно дает наибольшую осадку и максимальные радиальные растягивающие напряжения 
в геосинтетической оболочке; 

• вертикальные деформации слабого грунта и армогрунтового элемента в уровне по-
дошвы фундамента равны ввиду его большой жесткости; 

• материал оболочки (армирования) – линейно-упругий; 
• грунтовое основание представляется в виде упругого линейно-деформируемого по-

лупространства; 
• внутри элемента улучшения принимается коэффициент активного давления грунта 

Kа = tg2 (45 – φ/2), в слабом грунтовом массиве принимается коэффициент бокового давле-
ния грунта Kp = 1 – sin φ; 
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• выполнение улучшения значительно не влияет на процесс деформации слабого грун-
та, а лишь значительно снижает нагрузку, которая на него передается, т.е. деформации сла-
бого грунта могут быть определены отдельно от элементов улучшения, при условии, что из-
вестны действующие в нем напряжения. 

Исходя из представленных допущений, основной целью предлагаемого расчета будет 
являться определение распределения напряжений под подошвой фундамента, которое бу-
дет обеспечивать равенство суммарной вертикальной деформации армогрунтовых элемен-
тов и осадки слабого грунта под подошвой фундамента. 

Вертикальную деформацию слабого грунта предлагается определять на основе клас-
сического метода послойного суммирования, представленного в действующих нормати-
вах1. При этом она будет определяется от сниженного давления, действующего в слабом 
грунте, с учетом устройства элементов улучшения (т.е. учитывается конечное распределе-
ние сжимающих напряжений в грунтовом массиве, достигнутое в консолидированном со-
стоянии). При этом данная осадка должна быть равна вертикальной деформации армог-
рунтовых элементов в уровне подошвы фундамента Sc, которая будет складываться из вер-
тикальной деформации Sc1, связанной с радиальным расширением элемента улучшения 
и сжатием материала его заполнения, и вертикальной деформации Sc2, связанной с продав-
ливанием нижним концом элемента подстилающего грунта. Расчетная схема определения 
вертикальной деформации армогрунтового элемента представлена на рис. 1. 

Для достижения основной цели расчета – определения распределения – предлагается 
прибегнуть к итерационному методу. Необходимо задаться начальным распределением 
напряжений и определить для него раздельно деформации грунтовых элементов улучше-
ния и окружающего слабого грунта основания, а также напряженно-деформированное со-
стояние грунтового массива. В первом приближении принять данное распределение можно 
в пределах σzs0/Р = 0,7, где Р – среднее давление по подошве фундамента. В данном случае 
по верху грунтовых элементов будет действовать вертикальное напряжение 0zсσ : 

 
( )0 , tot

0
, tot

,f zgo f c
zс

c

P A A A
A

⋅ ⋅− σ −
σ =   (1) 

где fA  – площадь подошвы фундамента; , totcA  – суммарная площадь элементов улучшения. 

Как уже было сказано, расчет осадок слабого грунта выполняется в соответствии 
с действующими нормами – методом послойного суммирования с учетом действия уплот-
няющего давления по подошве фундамента zsoσ . По результатам выполненных расчетов 
получаем значение осадки фундамента Ss, которое в дальнейшем будет сравниваться с вер-
тикальными деформациями грунтовых элементов Sс. 

Для расчета Sс армогрунтовые элементы по длине также разбиваются на отдельные 
слои, по аналогии со слабым грунтом при расчете методом послойного суммирования, 
в пределах которых будут определяться компоненты напряжений, действующих в грунто-
вом массиве, а также радиальные и вертикальные деформации грунтового элемента. 
В пределах одного слоя грунтового элемента предлагается принимать действующие на-
пряжения равномерно распределенными. 

                                                 
1 СП 22.13330.2011. Актуализированная версия СНиП 2.02.01-83*. Основания зданий и сооружений. М.: ОАО «ЦПП», 

2011. № 20.05.2011. 166 с. 
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Рис. 1. Расчетная схема определения вертикальной деформации армогрунтового элемента:  

H – мощность слабого грунта; L – длина грунтовых элементов; Sc1 – вертикальная деформация  
армогрунтового элемента; Sc2 – осадка продавливания слабого подстилающего грунта;  
σzc0 – вертикальные напряжения в грунтовом элементе в уровне подошвы фундамента;  

σzs0 – вертикальные напряжения в слабом грунте в уровне подошвы фундамента; σzcl – вертикальные 
напряжения в уровне подошвы армогрунтового элемента; 1 – фундамент здания; 2 – армогрунтовый 

элемент; 3 – деформированная схема  армогрунтового элемента; 4 – несжимаемый грунт 
Fig. 1. The design scheme for determining the vertical deformation: H – thickness of soft soil;  

L – the length of GESC; Sc1 – vertical deformation of the reinforced soil element; Sc2 – deformation  
of weak subsoil; σzc0 – vertical stresses in the GESC at the bottom of the foundation; σzs0 – vertical stress-

es in the soft soil at the bottom of the foundation; σzcl – vertical stresses in the bottom of the GESC; 1 – 
building foundation; 2 – GESC; 3 – deformed scheme of the GESC; 4 – incompressible soil 

Для определения радиальных деформаций грунтовых элементов в основании фундамента 
улучшенный грунтовый массив необходимо разбить на отдельные элементарные ячейки, вы-
делить репрезентативный объем, представляющий собой армогрунтовый элемент улучшения 
и окружающий массив слабого грунта в виде полого цилиндра. Деформации каждой элемен-
тарной ячейки ввиду симметрии фундамента и расположения армогруновых элементов при-
нимаются равными. Схема, по которой улучшенное основание разбивается на элементарные 
ячейки, представлена на рис. 2. Данное разбиение выполняется по аналогии с методикой рас-
чета осадки продавливания свайных фундаментов, представленной в СП 24.13330.20112. 

На полый цилиндр слабого грунта, окружающего армогрунтовый элемент улучшения, бу-
дет действовать внутреннее давление, равное контактному давлению между геосинтетической 
оболочкой и окружающим массивом грунта, которое можно определить следующим образом: 
 ,coni hai hgeoiσ = σ − σ    (2) 

где coniσ  – контактное давление между геосинтетической оболочкой и окружающим мас-
сивом грунта в i-м слое грунтового элемента; haiσ  – активное давление материала запол-
нения грунтового элемента в i-м слое грунтового элемента; hgeoiσ  – давление, восприни-
маемое геосинтетической оболочкой в i-м слое грунтового элемента. 

                                                 
2 СП 24.13330.2011. Свайные фундаменты. Актуализированная редакция СНиП 2.02.03–85. 2011. 
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Рис. 2. Схема разделения основания фундамента на элементарные ячейки:  

R – радиус элементарной ячейки; r0 – радиус армогрунтового элемента 
Fig. 2. Scheme of dividing the base of the foundation into elementary cells:  
R – radius of the elementary cell; r0 – radius of the reinforced soil element 

Определить радиальную деформацию армогрунтового элемента можно, решая для ка-
ждого элементарного слоя задачу Ламе «о толстостенном цилиндре, нагруженном внут-
ренним равномерным давлением», учитывая при этом граничные условия представленной 
задачи. В данном случае цилиндром будет являться слабый грунт. Внутреннее давление – 
это контактное давление между геосинтетической оболочкой и окружающим массивом 
грунта. По верху полого цилиндра действует давление, равное вертикальному сжимающе-
му напряжению в слабом грунте в уровне подошвы фундамента σzs0. Горизонтальные  
(радиальные) деформации грунта на внешней границе рассматриваемого цилиндра равны 
нулю. Учет краевых эффектов для элементов, связанных с тем, что вертикальные напря-
жения под подошвой фундамента распространяются неравномерно (при расчете осадок 
столбчатых фундаментов мелкого заложения), может быть выполнен через усреднение 
вертикального давления, действующего в слабом грунте, по 4 точкам: центр фундамента, 
угловая точка, 2 точки по центрам сторон фундамента. Расчет радиальной деформации 
фундамента будет производиться с учетом усредненного вертикального давления, дейст-
вующего в слабом грунте. Также значение вертикальных деформаций грунтовых элемен-
тов может быть усреднено по фундаменту в зависимости от его площади, конфигурации 
и количества армогрунтовых элементов. 

Величина вертикальных напряжений и контактного давления в теле цилиндра будет из-
меняться по некоторому закону. Распределение вертикальных напряжений в слабом грунте 
предлагается определять при нахождении осадки методом послойного суммирования, рас-
пределение контактного давления – при решении задачи Ламе. 

В результате решения максимальное значение перемещений u (r) (радиальной деформа-
ции) достигается в точке, лежащей на поверхности грунтового элемента при r = r0, и будет 
равно радиальной деформации геосинтетической оболочки в рассматриваемой точке – 0 :irΔ  

 ( ) ( )( )
( )

2 2
0 0

0 0 2 2 2
0 0

( ) 1
2

coni zsi
i

r R r
u r r

E r R r
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= Δ =
⋅μ + +
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Поскольку материал обертывания принят упругим, растягивающие усилия в геосинте-
тической оболочке в пределах рассматриваемого слоя Fi можно определить из следующего 
соотношения: 

 0

0
,i

i
rF J
r

Δ=    (4) 

где J – осевая жесткость материала оболочки, кН/м. 
Величину действующих на оболочку горизонтальных напряжений hgeoiσ  определим 

из уравнения Лапласа для тонких цилиндрических оболочек: 

 0
2

0 0
.i i

hgeoi hai coni
F r J
r r

Δσ = = = σ − σ    (5) 

Выполнив преобразования, выразим величину контактного давления на окружающий 
массив грунта: 
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   (6) 

Для определения величины контактного давления необходимо знать величину актив-
ного давления в теле грунтового элемента haiσ , а также величину вертикальных сжимаю-
щих напряжений в слабом грунте. Среднее значение вертикальных напряжений в рассмат-
риваемом слое слабого грунта при этом будет равно среднему между значениями напря-
жений, действующих в кровле и подошве рассматриваемого слоя. 

Важным аспектом решения является определение распределения вертикальных на-
пряжений в теле армогрунтового элемента. Рассеивание вертикальных напряжений в ар-
могрунтовом элементе с глубиной происходит за счет действия касательных напряжений 
по боковой поверхности на контакте со слабым грунтом, ввиду продавливания нижним 
концом слабого грунта основания и передачи нагрузки на окружающие массивы грунта. 
Для определения распределения напряжений в армогрунтовом элементе необходимо оце-
нить касательные напряжения на боковой поверхности армогрунтового элемента. 

Если рассмотреть единичный элементарный слой грунтового элемента, то приращение 
вертикальных напряжений по ее длине будет равно сумме действующих по боковой по-
верхности элементарного слоя касательных напряжений. Схема равновесия элементарного 
слоя представлена на рис. 3. 

Касательные напряжения на контакте грунтового элемента и окружающего массива мо-
гут быть определены по условию прочности Кулона и будут зависеть от бокового обжатия 
окружающего массива слабого грунта, действующего на геосинтетическую оболочку или 
контактного давления conσ .i  Значение активного давления в теле грунтового элемента haσ i  
с использованием коэффициента активного давления Ka. 

Зная распределение вертикальных напряжений в теле грунтового элемента, можно 
вычислить контактное давление по всей длине грунтового элемента и соответствующие 
ему радиальные деформации армогрунтового элемента 0 .irΔ  
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Рис. 3. Схема равновесия элементарного слоя колонны толщиной dz: zciσ  – вертикальные  

напряжения в кровле рассматриваемого слоя; iτ  – касательные напряжения, действующие по боковой 
поверхности; zcidσ  – изменение вертикального напряжения при изменении глубины на dz 

Fig. 3. The equilibrium scheme of the elementary column layer with thickness dz: zciσ  – vertical stresses 
in the roof of the considered layer; iτ  – lateral shear stresses; zcidσ  – change in vertical stress when 

changing depth by dz 

Величина вертикальной деформации каждого из рассматриваемых слоев армогрунто-
вого элемента Sci определяется из предположения постоянства его объема (из-за малой 
сжимаемости заполнителя по сравнению со слабым грунтом), в зависимости от модуля де-
формации применяемого заполнителя величина данной осадки может быть дополнена 
осадкой, связанной с уплотнением материала грунтового элемента S2ci, определяемой в за-
висимости от сжимаемости материала по классическим принципам механики грунтов: 

 
( )

2
0

22
0

,1ci i ci

i

rS h S
r r

 
 = − +  + Δ 

  (7) 

где 0irΔ  – среднее изменение радиуса (радиальная относительная деформация) слоя; 
Также мы можем вычислить напряжение, действующее под основанием армогрунто-

вых элементов σ ,zcl  с учетом этого осадка продавливания нижним концом армогрунтового 
элемента Sс2 может быть определена по аналогии с решением задачи о внедрении жесткого 
штампа в грунт основания3, в зависимости от данного напряжения. 

Конечная вертикальная деформация армогрунтовых элементов будет определяться как 
сумма осадки продавливания и суммарной вертикальной деформации элементарных слоев 
армогрунтового элемента. 

Как уже было сказано выше, осадка слабого грунта должна быть равна вертикальной 
деформации грунтовых элементов, что является граничным условием итерационного про-
цесса, если данное условие не выполняется, то соотношение вертикальных давлений по 
подошве фундамента, принятое изначально – σzs0 /Р, изменяется и расчет повторяется. 

При расчете осадок могут быть дополнительно учтены деформации оболочки, связан-
ные с ее натяжением (дефекты изготовления), по данным существующих эксперименталь-
ных исследований направленных на изучение данного факта, эти деформации могут со-
ставлять до 3–5 % [16]. 

В общем виде алгоритм выполнения расчета осадки выглядит следующим образом: 
                                                 

3 ГОСТ 20276–2012. Грунты. Методы полевого определения характеристик прочности и деформируемости. 
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Выполняется предварительное конструирование фундамента (размер подошвы, диа-
метр, шаг, длина и материал армирования элементов). 

Выполняется посадка фундамента здания на инженерно-геологический разрез и раз-
биение основания на слои до нижней границы грунтовых элементов. Толщина слоев не 
более 0,4b. 

Задаемся начальным распределением σzs0 /P = 0,7. При данном распределении напря-
жений определяются вертикальные напряжения в уровне подошвы фундамента, дейст-
вующие по верху элемента σzc0 и в слабом грунте σzs0. 

Определяется осадка слабого грунта по методу послойного суммирования из условия 
действия среднего давления в уровне подошвы фундамента σzs0. 

Выполняется разбиение улучшенного основания на элементарные ячейки, деформа-
ции которых будут определяться при решении задачи Ламе. Определяется деформация ка-
ждого элементарного слоя армогрунтовых элементов. Вычисляется суммарная вертикаль-
ная деформация грунтовых элементов. Определяется вертикальная деформация продавли-
вания армогрунтовых элементов в зависимости от напряжений в уровне подошвы 
армогрунтовых элементов. 

Выполняется сравнение осадки слабого грунта и суммарной вертикальной деформа-
ции армогрунтовых элементов. 

Если они равны, отношение σzs0 /Р изменяется и расчет повторяется. Перебором соот-
ношения σzs0 /Р необходимо найти такое, при котором осадка слабого грунта Ss и вертикаль-
ная деформация армогрунтовых элементов Sс будут равны. Осадка фундамента на улучшен-
ном основании при данном соотношении является искомой. 

Осадка фундамента сравнивается с предельно допустимой для данного вида сооруже-
ния. Если условие не выполняется, то параметры улучшения основания должны быть из-
менены, например, увеличена жесткость геосинтетического материала, радиус грунтовых 
элементов, уменьшен шаг элементов, изменен материал заполнения и т.д. 

Расчет по несущей способности может быть выполнен путем сравнения вертикальных 
напряжений в уровне конца элемента улучшения с предельной величиной вертикальных 
напряжений (расчетного сопротивления), вычисленного по методике, действующих норм4. 

Для проверки представленного инженерного метода выполнено сравнение данных 
численного моделирования с использованием программного комплекса Plaxis и расчета 
по представленной методике. Для моделирования был выбран элементарный объем 
улучшенного грунтового объема – ячейка. Моделирование выполнялось в осесиммет-
ричной постановке. Характеристики грунтового основания приняты по усредненному 
слабому грунту г. Перми. Общий вид расчетной схемы с характеристиками грунтового 
основания представлен на рис. 4. 

При численном моделировании грунта была использована упругопластическая модель 
Мора – Кулона. Геосинтетическое армирование моделировалось с использованием специ-
ального элемента, воспринимающего только растягивающие напряжения. Жесткость фун-
дамента основания принята бесконечно большой. По верху модели улучшенного грунтово-
го основания прикладывалась равномерно распределенная нагрузка величиной 200 кПа. 
По результатам моделирования была получена величина вертикальной деформации эле-
ментарной ячейки, а также данные о распределении радиальных деформаций геосинтети-
                                                 

4 СП 22.13330.2011. Актуализированная версия СНиП 2.02.01-83*. Основания зданий и сооружений. М.: ОАО «ЦПП», 
2011. № 20.05.2011. 166 с. 
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ческой оболочки по глубине, результаты моделирования и сопоставление деформаций по 
данным расчета и моделирования представлены на рис. 5. Следует отметить, что в пред-
ставленной модели грунт будет находиться в условиях компрессионного сжатия,  
поэтому необходимо сделать соответствующие поправки в метод определения деформаций 
слабого основания. В данном случае невозможно воспользоваться методом послойного 
суммирования, а следует воспользоваться классическими представлениями механики 
грунтов для условий одноосного сжатия. 

 
Рис. 4. Общий вид конечно-элементной модели элементарной ячейки улучшенного основания 

Fig. 4. General view of the finite element model of the unit cell of the improved base 

 
                                       а                                                                               б 

Рис. 5. Результаты численного моделирования и сопоставление с данными расчета:  
а – вертикальные напряжения, кПа; б – радиальные деформации оболочки 

Fig. 5. Results of numerical modeling and comparison with calculation data 
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По данным численного моделирования вертикальные напряжения в слабом грунте со-
ставили 140 кПа, по данным расчета по представленной методике – 168 кПа. По данным 
численного моделирования вертикальные напряжения в армогрунтовом элементе состави-
ли 760 кПа, по данным расчета по представленной методике – 680 кПа. По данным чис-
ленного моделирования осадка улучшенного основания составила 230 мм, по данным рас-
чета по представленной методике – 217 мм. 

Анализируя данные полученных результатов, можно сделать вывод об относительно 
неплохой сходимости представленных результатов численного моделирования и расчета 
осадки улучшенного основания по представленной методике. 

Таким образом, рассмотренная инженерная методика позволяет вычислить деформации 
слабого основания, улучшенного устройством армирования вертикальными грунтовыми 
элементами в оболочке из геосинтетического материала, и с достаточной точностью описать 
напряженно-деформированное состояние улучшенного грунтового массива. В других рабо-
тах по данной тематике нами также было выполнено сравнение расчетного метода с данны-
ми полунатурных штамповых экспериментов на одной из строительных площадок города 
Перми, а также данными лотковых экспериментальных исследований фиксацией напряжен-
ного состояний массива грунта. Данные по этим исследованиям можно изучить в других ра-
ботах [2, 15]. По результатам этих исследований наибольшее расхождение результатов рас-
чета деформаций достигается при уровне давления на штамп выше расчетного сопротивле-
ния слабого грунта основания, что объясняется развитием пластических и сдвиговых 
деформаций (в экспериментах использовались модели фундаментов мелкого заложения), в 
то время как методика расчета деформации разработана в упругой постановке задачи. Для 
давлений под подошвой штампа в пределах расчетного сопротивления грунта основания 
расчет по представленной инженерной методике позволяет получить точные результаты оп-
ределения осадки фундамента в пределах 20 % в сравнении с данными полунатурных экспе-
риментальных исследований. Результаты же численного моделирования хорошо корреспон-
дируются с экспериментальными исследованиями на всем промежутке давлений, что гово-
рит о применимости моделирования упругопластического поведения грунта современными 
программными комплексами, основанными на МКЭ.  
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