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Аннотация. В статье рассмотрено влияние способа, площади и интенсивности замачивания просадоч�
ного грунта на величину просадочных деформаций и их неравномерность. Выполнен анализ наиболее
неблагоприятных для зданий схем реализации неравномерных деформаций основания, вызванных
просадкой грунта как от внешней нагрузки, так и от собственного веса, и определены условия их
возникновения. Исследовано влияние способов учета просадок от собственного веса грунта при расче�
те зданий в грунтовых условиях I типа по просадочности на их напряженно�деформированное состоя�
ние. Определены условия, при которых в расчетных схемах зданий и сооружений в грунтовых условиях
I типа по просадочности нецелесообразен учет возможных просадок от собственного веса грунта.

Ключевые слова: просадочный грунт, замачивание, неравномерные деформации основания,
просадка от собственного веса грунта, просадка от внешней нагрузки.
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Анотація. У статті розглянуто вплив способу, площі і інтенсивності замочування просадного ґрунту на
величину просідання та його нерівномірність. Виконано аналіз найбільш несприятливих для будівель
схем реалізації нерівномірних деформацій основи, спричинених просіданням ґрунту як від зовнішнього
навантаження, так і від власної ваги, і визначені умови їх виникнення. Досліджено вплив способів
урахування просідання від власної ваги ґрунту при розрахунку будівель у ґрунтових умовах I типу по
просіданню на їх напружено�деформований стан. Визначено умови, за яких в розрахункових схемах
будівель і споруд в ґрунтових умовах I типу по просіданню недоцільно враховувати можливі просідання
від власної ваги ґрунту.
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Abstract. The article considers the influence of the way, area and intensity of soaking of collapsible soil on
the amount of subsidence and their unevenness. The analysis of the most unfavorable for buildings schemes
for the implementation of uneven base deformations caused by subsidence of the soil, both from the external
load and from its own weight, was carried out and the conditions for their occurrence were determined. The
influence of methods for subsidence accounting from the ground's own weight when calculating buildings
in ground conditions of the fist type by subsidence on their stress�strain state is studied. The conditions are
determined under which in the design schemes of buildings and structures in ground conditions of the fist
type by subsidence it is impractical to take into account possible subsidence caused by the own weight of the
soil.

Keywords: collapsible soils, slumping soils, subsidence soils, loess soils, inundation, uneven deformations
of the base, subsidence from dead weight, subsidence from external load.

Введение

В действующих нормативных документах РФ
[1, 2] и Украины [3, 4], регламентирующих про�
ектирование зданий на просадочных грунтах,
определение просадок производится одинако�
вым методом послойного суммирования с ис�
пользованием модели линейно�деформируемо�
го упругого полупространства. Однако имею�
щиеся в них небольшие различия в определе�
нии просадок от внешней нагрузки и от соб�
ственного веса грунта могут в некоторых случа�
ях привести к существенно отличающимся ре�
зультатам [5]. Кроме этого, имеются различия
в разделении грунтовых условий по просадоч�
ности в зависимости от возможности проявле�
ния просадки от собственного веса грунта и ее
величины, а также принципиально разными спо�
собами предусматривается учет просадок от
собственного веса грунта при расчете зданий в
грунтовых условиях I типа по просадочности
(с просадкой от собственного веса грунта не
более 5 см).

В данной работе исследовано влияние спосо�
бов учета просадок от собственного веса грунта
при расчете зданий на просадочных грунтах I
типа на их напряженно�деформированное состо�

яние, а также определены условия, в которых их
учет нецелесообразен.

Анализ последних исследований и публикаций

Начало систематического изучения явления про�
садки и строительных свойств лессовых грунтов
относится к тридцатым годам ХХ в. Первые нор�
мативные документы в этой области были разра�
ботаны при участии Н. М. Герсеванова, Ю. М. Абе�
лева, Д. Е. Польшина. Становление и развитие
самостоятельной науки о строительстве на про�
садочных грунтах принадлежит Ю. М. Абелеву
[6]. Дальнейшее развитие этой отрасли строитель�
ной науки нашло отражение в трудах М. Ю. Абе�
лева [6], Ю. А. Багдасарова [7], Я. Д. Гильмана [8],
М. Н. Гольдштейна, А. А. Григорян [9], С. Н. Кле�
пикова [10], В. И. Крутова [11], А. П. Левченко
[12], В. А. Межеровского [13], В. Р. Мустакимова,
А. А. Мустафаева [14], А. Ю. Прокопова [15],
З. Г. Тер�Мартиросяна,I. F. Jefferson [16],
S. L. Houston, [17], S. T. Noor [18], G. Zhu [19],
Y Kong. [20] и др. [21, 22, 23, 24, 25].

Многолетние исследования, проведенные в
НИИ оснований им. Н. М. Герсеванова под
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руководством В. И. Крутова, легли в основу
СНиП 2.02.01�83, который в дальнейшем был ак�
туализирован на территории РФ и основные
принципы проектирования на просадочных грун�
тах практически без изменений перенеслись в
действующие нормы РФ [2, 1]. В нормативных
документах Украины [3, 4] появились более су�
щественные изменения, в основу которых легли
исследования С. Н. Клепикова, А. С. Трегуба,
И. В. Матвеева [10], И. О. Розенфельда и др.

Основная часть

На величину просадочных деформаций и их не�
равномерность в значительной степени влияет
то, каким образом происходит повышение влаж�
ности просадочных грунтов, которое возможно
за счет:
а) замачивания грунтового массива сверху из

внешних источников:
– местного замачивания грунтов основания

сверху, приводящего к просадкам на ограни�
ченной площади в пределах, как правило, верх�
ней части просадочной толщи и от внешних
нагрузок на основание;

– интенсивного замачивания на большой пло�
щади в течение длительного времени, приво�
дящего к промачиванию грунтов на всю про�
садочную толщу и полному проявлению про�
садок как от внешних нагрузок, так и от соб�
ственного веса грунта;

б) замачивания грунтового массива снизу при
подъеме уровня грунтовых вод, приводящего
к просадкам, как правило, в нижней части
просадочной толщи в основном от собствен�
ного веса грунта;

в) постепенного накопления влаги в грунтовом
массиве вследствие инфильтрации поверхно�
стных вод и нарушения природных условий
ее испарения из�за экранирования поверхно�
сти при застройке и асфальтировании терри�
тории.

Наиболее опасными для зданий и сооружений
являются случаи интенсивного или местного за�
мачивания сверху, так как в этих случаях прояв�
ляется максимальная неравномерность деформа�
ций основания. Поэтому эти случаи должны учи�
тываться в первую очередь при определении воз�
можных величин просадок и расчетах конструк�
ций зданий на неравномерные деформации осно�
вания. При полном отсутствии возможности за�

мачивания просадочных грунтов сверху долж�
ны учитываться возможные случаи подъема
уровня грунтовых вод или местного повышения
влажности.

При замачивании сверху вода распространя�
ется в толще просадочного грунта как сверху
вниз, так и в стороны от источника увлажнения,
образуя локальную увлажненную зону перемен�
ной толщины. В результате на поверхности мо�
гут возникнуть неравномерные деформации,
формирующие просадочную воронку. На харак�
тер формирования и размеры увлажненной
зоны влияют: форма и размеры источника за�
мачивания; интенсивность замачивания; филь�
трационные свойства грунта; неоднородность
сложения грунтовой толщи; напор; рельеф мест�
ности и наклон отдельных слоев грунта; уровень
подземных вод; химический состав воды и т. д.
[10, 11]. Учесть все влияющие факторы в каж�
дом частном случае довольно сложно, поэтому
для определения размеров зоны замачивания
используют упрощенную методику, учитываю�
щую форму и размеры источника замачивания,
а также неоднородность и фильтрационные свой�
ства грунтов просадочной толщи.

При местном замачивании из точечных, ли�
нейных и небольших площадных источников с
шириной Bw менее толщины просадочной тол�
щи H

sl
 считается, что промачивание просадоч�

ной толщи происходит не на всю глубину, в ре�
зультате чего формируется увлажненная зона,
имеющая форму поперечного сечения близкую
к усеченному эллипсу (рис. 1а).

Просадка от собственного веса грунта в та�
ких условиях проявляется только частично. Ве�
личина возможной просадки от собственного
веса грунта s'

sl,g
, вычисляется по формуле:

, , 2 w w
sl g sl g

sl sl

B Bs s
H H

 ′ = ⋅ − ⋅ 
 

, (1)

где s
sl,g

 – просадка от собственного веса при пол�
ном промачивании просадочной толщи.

При Bw 
> H

sl
 в формулу (1) подставляется зна�

чение Bw 
= H

sl
 и соответственно s'

sl,g
 = s

sl,g
 .

 При интенсивном замачивании из площад�
ных источников с шириной не менее толщины
просадочной толщи считается, что просадочная
толща промачивается на всю глубину, в резуль�
тате чего формируется увлажненная зона, име�
ющая форму поперечного сечения близкую к
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трапеции (рис. 1б) и просадка от собственного
веса грунта проявляется полностью (рис. 1б, в).
При этом следует отметить, что даже в указан�
ных условиях при значительной просадочной
толще полного промачивания может не произой�
ти, так как уплотнение просадочного грунта под
действием собственного веса приводит к сниже�
нию его водопроницаемости и препятствует
дальнейшему распространению воды вглубь.
Например, в работе [20] приводятся результаты
экспериментальных исследований по интенсив�
ному замачиванию на протяжении 282 дней боль�
шой просадочной толщи (H

sl
 = 36,5 м) из круг�

лого котлована диаметром 40 м.  При этом глу�
бина промачивания составила всего 25 м.

Изменение водопроницаемости просадочной
толщи и подстилающего слоя влияет на распро�

странение воды и распределение влажности в
пределах увлажненной зоны.

В слоистых по водопроницаемости толщах
просадочных грунтов угол растекания меняется.
По мере приближения воды к слою с меньшей
фильтрационной способностью угол растекания
β  увеличивается, а у кровли слоя с большей
фильтрационной способностью, наоборот, умень�
шается (рис. 1б). Изменение угла растекания
воды для многослойных оснований с разной
фильтрационной способностью учитывается ко�
эффициентом mβ , изменяющимся в диапазоне
от 0,7 до 2 в зависимости от строения просадоч�
ной толщи.

При ширине замачиваемой площади Bw > H
sl
,

просадочная воронка имеет плоское дно шириной
bw с максимальными просадками от собственного

Рисунок 1. Схемы увлажненной зоны при замачивании грунтов сверху: а) при Bw < H
sl
; б) при Bw > H

sl
;

в) просадочная воронка от собственного веса грунта.

а)

б)

в)
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веса и криволинейные граничные участки шири�
ной rw (рис. 1,в). Граничные участки просадочной
воронки шириной rw характеризуют зоны нерав�
номерных деформаций земной поверхности: про�
садок, которые изменяются от максимального зна�
чения до нуля.

Ширина плоского дна просадочной воронки
с равномерными вертикальными перемещения�
ми и размер криволинейного граничного участ�
ка определяются:

2 2
(0,5 )

w w sl sl

w sl

b B H m tg H
m tg B H

β

β

β
β

= + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ×

× + ⋅ = −
; (2)

(0,5 )w slr H m tgβ β= ⋅ + ⋅ . (3)

Соответственно при небольшой ширине за�
мачиваемой площади Bw ≤ H

sl
 горизонтальный

участок просадки грунта отсутствует и просадоч�
ная воронка будет состоять только из криволи�
нейных участков (рис. 2).

Следует отметить, что максимальная нерав�
номерность просадок грунта при прочих равных
условиях наблюдается при минимальной вели�
чине распространения зоны увлажнения в сто�
роны от замачиваемой площади и соответствен�
но минимальной длине криволинейных участ�
ков. Увеличение площади замачивания и угла
растекания воды приводит к увеличению раз�
меров обводненной зоны в плане, в результате
чего неравномерность деформаций основания
снижается.

При расчете зданий неравномерность дефор�
маций основания, вызванная просадкой от соб�
ственного веса грунта, в соответствии с украин�

скими нормами [3, 4] учитывается как вынуж�
денные перемещения основания независимо от
ее величины. В соответствии с нормами РФ
[1, 2] ее учет производится:

– в грунтовых условиях I типа по просадочно�
сти – изменением жесткости основания при
наиболее неблагоприятном местном замачи�
вании;

– в грунтовых условиях II типа по просадочно�
сти – вынужденными перемещениями осно�
вания.

Характер влияния неравномерных деформаций
основания при замачивании просадочных грун�
тов на здание зависит от конструктивного реше�
ния здания, типа грунтовых условий, вида и ме�
стоположения источника замачивания, нагруз�
ки, водопроницаемости грунтовой толщи и дру�
гих факторов. Учитывая то, что возможное мес�
тоположение источника замачивания зачастую
проявляется стохастическим образом, при рас�
чете сооружений на воздействие просадки, по�
мимо схем замачивания, обусловленных распо�
ложением водонесущих коммуникаций, рас�
сматриваются еще как минимум две расчетные
схемы, имеющие наиболее неблагоприятный ха�
рактер для сооружения [26]:

–  симметричная – источник замачивания и со�
ответственно максимальная просадка по цен�
тру здания;

–  асимметричная – источник замачивания и
соответственно максимальная просадка под
углом (торцом) здания.

При этом источник замачивания может быть:
точечным, линейным или площадным.

Рисунок 2. Общий характер развития просадочных деформаций на поверхности от собственного веса грунта:
1, 2 и 3 – просадки поверхности грунта: 1 – при Bw > H

sl
; 2 – при Bw = H

sl
; 3 – при Bw < H

sl
.
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Авторами рекомендуется рассматривать так�
же схему, в которой местоположение источника
замачивания совпадает с местом максимальной
осадки основания от основного сочетания нагру�
зок и воздействий. В этом случае неравномер�
ность деформаций основания от основного со�
четания будет усугублена просадочными дефор�
мациями. В ряде случаев, для зданий простой
формы в плане с регулярным (симметричным)
расположением несущих конструкций, относи�
тельно равномерно загруженных, такая схема
будет совпадать с вышеперечисленными схема�
ми.

В грунтовых условиях I типа реализация пол�
ной просадки от собственного веса грунта воз�
можна только при ширине зоны замачивания не
менее H

sl
. При этом, вследствие распростране�

ния ее на значительные расстояния от источни�
ка замачивания, неравномерность просадок от
собственного веса оказывается незначительной
по сравнению с просадками от внешней нагруз�
ки при небольших локальных замачиваниях.
Кроме этого, в этой ситуации неравномерность
вертикальных деформаций основания, вызван�
ная просадками от внешней нагрузки, будет су�
щественно ниже, чем при замачивании из точеч�
ных или линейных источников небольшой ши�
рины (рис. 3).

С точки зрения авторского коллектива наи�
большая неравномерность вертикальных дефор�
маций основания в грунтовых условиях I типа
может возникнуть:

–  при H
sl
  ≤ 2·h

sl,p
, от реализации просадок как

от внешней нагрузки, так и от собственного
веса грунта.В этом случае обводненная зона
принимается в виде эллипса с максимальным
радиусом на уровне нижней границы верх�
ней зоны просадки h

sl,p
. Даже в этом случае,

несмотря на полное промачивание просадоч�
ной толщи по вертикали, проходящей через
центр источника замачивания, просадка от
собственного веса грунта реализуется лишь
частично, то есть становится существенно
меньше 5 см, поэтому способ ее учета не ока�
зывает существенного влияния на усилия в
конструкциях здания;

– при шаге колонн (пролете) каркасных зданий,
превышающем длину криволинейного учас�
тка просадочной воронки r

w
. В этом случае не�

равномерные вертикальные деформации
основания от просадки определяются отно�
шением полного значения просадки к рассто�
янию между осями колонн. Большой шаг ко�
лонн, как правило, характерен для зданий со
стальным каркасом. При этом, несмотря на
то, что эти здания менее чувствительны к не�
равномерным деформациям основания, до�
полнительная просадка от собственного веса
грунта в сочетании с просадкой от внешней
нагрузки под какой�то одной колонной впол�
не может привести к нарушению эксплуата�
ционной пригодности здания;

– при H
sl 
 > 2·h

sl,p
 просадка от собственного веса

грунта реализуется только при площади за�
мачивания с размерами, сопоставимыми с H

sl

(рис. 3). При этом, как указывалось выше,
неравномерность вертикальных деформаций
от просадок, вызванных внешней нагрузкой,
существенно уменьшится, поэтому необхо�
дим раздельный учет просадок от внешней
нагрузки и от собственного веса грунта. При
этом более неблагоприятную схему неравно�
мерных просадочных деформаций можно
определить, пользуясь условным радиусом
кривизны:

– для просадок от внешней нагрузки
22

,
,

, ,

( )
2 2

sl p
sl p

sl p sl p

h m tgrR
s s

β β⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅
; (4)

– для просадок от собственного веса грунта
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sl sl

sl g
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При H
sl 
> 2·h

sl,p
 и минимальных размерах обвод�

ненной зоны в плане (mβ  = 0,7 и β  = 35°) из фор�
мул (4 и 5) видно, что неравномерность дефор�
маций, вызванная просадками от собственного
веса грунта, будет более неблагоприятной толь�
ко при соотношении s

sl,p 
< s

sl,g
 /16:
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p

Заключение

Анализ полученных результатов позволяет
сделать следующие основные выводы:

1. Наиболее неблагоприятным месторасположе�
нием просадочной воронки является место

Рисунок 3. Эпюры просадочных деформаций поверхности основания от внешней нагрузки и собственного
веса: а) при B

w
= 0; б) при B

w
= H

sl
.

а)  при B
w
= 0             s'

sl,g
 = 0

б) B
w
= H

sl
                  s'

sl,g
 = s

sl,g
.
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наибольшего прогиба здания от нагрузок
основного сочетания.

2. При увеличении размеров площади замачи�
вания средняя вертикальная деформация
основания увеличивается, но относительная
неравномерность деформаций основания
уменьшается. Так как максимальные допол�
нительные усилия в конструкциях здания
возникают при наибольшей неравномерно�
сти вертикальных деформаций основания, то
более неблагоприятными для здания будут
минимальные размеры площади замачива�
ния.

3. В грунтовых условиях I типа учет неравно�
мерных деформаций основания, вызванных
просадками от собственного веса грунта, це�
лесообразен только в следующих ситуациях:

– при H
sl
 ≤  2·h

sl,p
. При этом способ учета суще�

ственного влияния на результаты не оказывает;
– при шаге колонн (пролете) каркасных зданий,

превышающем длину криволинейного учас�
тка просадочной воронки r

w
;

– при просадках от внешней нагрузки близких
к нулю.

В остальных случаях просадку от собственного
веса грунта можно не учитывать.
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