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Встановлені закономірності розподілу напружень в двошаровій основі. Наведені графіки 

для визначення напружень в двошаровій основі. 

 

Установлены закономерности распределения напряжений в двухслойном основании. 

Представлены графики для определения напряжений в двухслойном основании. 

 

Stress distribution regularities in the two-layer base are established. Diagrams for determining 

stresses in the two-layer base are presented. 

 

Вступление. На решениях, базирующихся на теории упругости, основаны практические 
методы прогноза деформаций основания сооружений [1]. При этом уравнения теории упругости 
для определения напряжений в основании сооружений справедливы в пределах линейной 
зависимости между напряжениями и деформациями. 

Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными практическими задачами. 
При расчете напряжений и перемещений допускают, что основание сооружения является 
однородным и линейно-деформируемым телом. Однако, основания сооружений редко бывают 
однородными. В частности грунты, уплотненные короткими забивными сваями можно 
рассматривать при расчете как двухслойное основание [2]. 

Цель работы. Установить закономерности распределение напряжений в основании 
круглого фундамента с учетом соотношения модулей деформаций обоих слоев и толщины 
верхнего слоя. 

Анализ последних исследований и публикаций, в которых положено начало решения 
данной проблемы. Исследовано распределение напряжений и перемещений в упругом слое и 
предложен метод расчета осадки фундамента по схеме линейно-деформируемого слоя конечной 
толщины [3]. 

Изложение основного материала исследования. Рассмотрим случай, когда на 
поверхности первого слоя толщиной Н действует осесимметричная нагрузка и этот слой лежит на 
втором слое, простирающемся в глубину до бесконечности (рис. 1) [4]. Решение поставленной 
задачи можно получить способом, изложенным для основания конечной толщины К.Е. Егоровым 
[3, 5, 6]. 

Компоненты вертикальных напряжений имеют вид (Нα = β) [4]: 
Для первого слоя 
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Для второго слоя 
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На контактной плоскости двух слоев при Z = 0 имеем: 
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Рис. 1. Расчетная схема двухслойного основания 
Графики для определения напряжений в двухслойном основании круглого фундамента. 
Для вычисления формул (1, 2) при r = 0 представим их в виде: 
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Рис. 2. Графики распределения напряжений в двухслойном основании при H/R = 0,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Графики распределения напряжений в двухслойном основании при H/R = 1,0 

R 

P 

x 

H 

0 

ДБН В.2.1-10-2009 

n = 1 

n = 2 

n = 3 

n = 5 

n = 10 

z 

z 
R 

P 

H 

x 

n = 1 
n = 2 
n = 3 
n = 5 
n = 10 



МЕХАНІКА ҐРУНТІВ ТА ФУНДАМЕНТИ 

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ ЗБІРНИК “СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ, МАТЕРІАЛИ І КОНСТРУКЦІЇ В БУДІВНИЦТВІ” 69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Р
ис

. 5
. Г

ра
ф

ик
и 

ра
сп

ре
де

ле
ни

я 
на

пр
яж

ен
ий

  
в 

дв
ух

сл
ой

но
м

 о
сн

ов
ан

ии
 п

ри
 H

/R
 =

 2
,0

 

n
 =

 1
 

n
 =

 2
 

n
 =

 3
 

n
 =

 5
 

n
 =

 1
0 

0
 

R
 

z 

H
 

x 

Р
ис

. 4
. Г

ра
ф

ик
и 

ра
сп

ре
де

ле
ни

я 
на

пр
яж

ен
ий

  
в 

дв
ух

сл
ой

но
м

 о
сн

ов
ан

ии
 п

ри
 H

/R
 =

 1
,5

 

n
 =

 1
 

n
 =

 2
 

n
 =

 3
 

n
 =

 5
 n 

=
 1

0 
Д

Б
Н

 В
.2

.1
-1

0-
20

09
 

z 
R

 
P

 

H
 

0
 

x 



МЕХАНІКА ҐРУНТІВ ТА ФУНДАМЕНТИ 

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ ЗБІРНИК “СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ, МАТЕРІАЛИ І КОНСТРУКЦІЇ В БУДІВНИЦТВІ” 70 

( ) ( )







































































+






 +








 +
+



















+






 +

+








+








+






 +

+
−

+
+

+







⋅⋅








+⋅





+

+
−

∆
+= ∫

∞
−−

522322

2

22

0

12

1

13

1

1

1

1
1

1

2

1
1

121

H

R

H

Z

H

Z

H

Z

H

R

H

Z

H

Z

H

R

H

R

H

Z

H

Z

n

d
H

R
Ie

H

Z
e

n
chsh

H

R
p H

Z

Z βββ
β

βββσ
ββ

  (5) 

 
где 

( )22 βββββ −++=∆ shnchsh  
В равенствах (4) и (5) второй член несобственного интеграла является асимптотическим 

выражением первого члена, где гиперболические синус и косинус заменены значением βe
2

1  при 

больших значениях Z. Несобственный интеграл асимптотического выражения берется в конечном 
виде, который представлен последними выражениями. Такое представление позволяет с помощью 
правила Симпсона вычислить несобственные интегралы и составить таблицы для определения 
напряжения σZ в зависимости от величины Н и 

0E

E
n = . Результаты вычислений сведем в таблицу 1. 

В формулах (4) и (5) начало координат Z принято на плоскости, разделяющей два слоя. 
Трение между этими слоями отсутствует. Такое предположение лучше отражает действительную 
деформацию грунтов под фундаментами. 

В таблице 1 1=HZ  соответствует поверхности, разделяющей два слоя с различными 
модулями деформаций. По значениям, приведенным в таблице 1, построены графики 
распределения напряжений в двухслойном основании (рисунки 2...5). 

 
Выводы 

– Соотношение модулей деформаций двух слоев является главным параметром двухслойного 
основания. 

– Полученные закономерности распределения напряжений в двухслойном основании жесткого 
круглого штампа учитывают его радиус, соотношение модулей деформаций двух слоев, а 
также толщину верхнего слоя. 
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