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Аннотация. В статье рассмотрено определение неравномерных деформаций основания, вызванных
набуханием грунта. Предложен алгоритм определения в произвольных точках грунтового массива до�
полнительных вертикальных напряжений, учитывающих вес неувлажненной части массива грунта за
пределами площади замачивания. Выполнено сопоставление результатов, полученных по предложен�
ному алгоритму, методом конечных элементов и в соответствии с действующими нормативными доку�
ментами. Анализ полученных результатов показал, что предложенный алгоритм более корректно учи�
тывает влияние неувлажненных частей грунтового массива, расположенных в направлении длинной
стороны площади замачивания, по сравнению с протабулированными зависимостями. Предложены
упрощенные формулы для определения эквивалентных нагрузок и вынужденных перемещений основа�
ния при расчете конструкций, взаимодействующих с набухающим грунтом.

Ключевые слова: набухающие грунты, неравномерные деформации основания, вынужденные
перемещения, эквивалентная нагрузка.
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Анотація. У статті розглянуто визначення нерівномірних деформацій основи, що викликані набухан�
ням ґрунту. Запропоновано алгоритм визначення в довільних точках ґрунтового масиву додаткових
вертикальних напружень, які враховують вагу незволожених частин масиву ґрунту за межами площі
замочування. Виконано зіставлення результатів, отриманих за запропонованим алгоритмом, методом
кінцевих елементів і відповідно до чинних нормативних документів. Аналіз отриманих результатів по�
казав, що запропонований алгоритм більш коректно враховує вплив незволожених частин ґрунтового
масиву, розташованих у напрямку довгої сторони площі замочування, у порівнянні з залежностями, що
протабульовані. Запропоновано спрощені формули для визначення еквівалентних навантажень і виму�
шених переміщень основи при розрахунку конструкцій, що взаємодіють з набрякливим ґрунтом.

Ключові слова: набрякливий ґрунт, нерівномірні деформації основи, вимушені переміщення,
еквівалентні навантаження.
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Abstract. The article discusses the determination of uneven deformations of base caused by swelling of
soil. An algorithm is proposed for determining additional vertical stresses at arbitrary points in the soil
massif, taking into account the weight of the un moistened part of the soil mass beyond the soaking area.
The results obtained by the proposed algorithm are compared using the finite element method and in
accordance with the current regulatory documents. Analysis of the results has showed that the proposed
algorithm more correctly takes into account the effect of the wetted parts of the soil mass located in the
direction of the long side of the soaking area, compared to the tabulated dependencies. Simplified formulas
are proposed for determining equivalent loads and forced displacements of the base when calculating
structures interacting with swelling soil.

Keywords: expansive soils, non�uniform deformations of base, forced displacement, equivalent loads.

Постановка проблемы

Вследствие неоднородности грунтов, неравно�
мерности увлажнения и высыхания набухание
грунтов в основании сооружений всегда бывает
неравномерным, поэтому при расчетах сооруже�
ний следует исходить из значения подъема ос�
нования при набухании грунта swh , возможного
при случайном, наиболее неблагоприятном за�
мачивании грунта в основании.

При этом определение неравномерных де�
формаций основания, как правило, состоит из
двух этапов:

– определение экстремального перемещения в
какой�либо характерной точке основания,
например в центре зоны обводнения, в цент�
ре или по торцам здания и т. п.;

– аппроксимация закономерности деформиро�
вания поверхности основания в окрестно�
стях этой характерной точки какой�либо ли�
нейной или нелинейной функцией.

Возможно также определение перемещений в
ряде точек основания с последующей интерпо�
ляцией на промежуточных участках. Данный

способ является более точным, так как позволя�
ет учитывать как неравномерность геологиче�
ского строения, так и неравномерность распре�
деления полей напряжений, влажности и темпе�
ратуры, однако из�за более высокой трудоемко�
сти используется редко.

Также существует ряд различных предложений
по моделированию неравномерных деформаций
основания, вызванных набуханием грунта. Среди
них наиболее распространенными являются:

– эквивалентные нагрузки, действующие либо
со стороны основания, либо со стороны фун�
дамента, и создающие соответствующее ис�
кривление поверхности;

– вынужденные перемещения основания.

Анализ последних исследований и публикаций

Проблемы строительства на набухающих грун�
тах были затронуты сравнительно недавно всего
лишь в 1959 г. под руководством Е. А. Сороча�
на [1].

Физическая природа и механизм процесса на�
бухания глинистых грунтов нашли отражение в
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исследованиях В. П. Ананьева, Н. М. Герсеванова
[2], Н. Я. Денисова, В. Д. Ломтадзе, А. А. Муста�
фаева [3], П. А. Ребиндера, А. М. Самедова  [4],
Е. М. Сергеева, Е. А. Сорочана [1], Lucian Charles
[5], Donald P. Coduto [6], R. L. Lytton [7], F. H. Chen
[8] и др. [9, 10, 11]. Одним из наиболее совре�
менных методов оценки НДС основания из на�
бухающего грунта является температурно�влаж�
ностная аналогия, предложенная 3. Г. Тер�Мар�
тиросяном [12].

Модели взаимодействия зданий с набухаю�
щим грунтом рассмотрены в работах С. Н. Кле�
пикова [13], Д. Г. Кузнецова [14], А. А. Мустафа�
ева [3], А. М. Самедова [4], М. А. Сницарь [15],
Jahangir Emad, Deck Olivier, Masrouri Farimah [16].

В работе [13] при расчете конструкций, взаи�
модействующих с набухающим грунтом, подъем
основания при набухании принимается изменя�
ющимся линейно от максимального значения до
нуля в соответствии с параметрами зоны обвод�
нения и учитывается вынужденными перемеще�
ниями основания.

А. А. Мустафаевым [3] с использованием экс�
периментальных данных R. Lytton [7] предложе�
но при расчете сооружений учитывать набухание
грунта в виде дополнительной эквивалентной на�
грузки, изменяющейся в соответствии с характе�
ром деформирования поверхности основания и
добавленной к нагрузкам от собственного веса
сооружения. Дальнейшее развитие это предложе�
ние получило в работах А. М. Самедова [4] и
М. А. Сницарь [15], в которых эпюры эквивалент�
ных контактных давлений, учитывающих набу�
хание грунта при увлажнении, рекомендуется
принимать в виде квадратной параболы купола
набухания. Правомочность учета набухания грунта
при расчете сооружений эквивалентными нагруз�
ками, совпадающими по направлению и порядку
значений с нагрузками от собственного веса со�
оружений, вызывает определенные сомнения, так
как перераспределение контактных напряжений
в зависимости от относительной жесткости сис�
темы «основание�фундамент�сооружение» может
значительно исказить НДС элементов системы.

Основной материал

В соответствии с действующими нормативны�
ми документами [17, 18] подъем основания при
набухании грунта swh  определяется по формуле:

      , ,

n

sw sw i i sw i
i n

h h k
=

= ⋅ ⋅ε ,                        (1)

где ,sw iε  – относительное набухание грунта i�го
слоя;
h

i
 – толщина i�го слоя;

,sw ik – коэффициент, учитывающий напря�
женное состояние i�го слоя;
n – число слоев, на которое разбита зона на�
бухания грунта.

Коэффициент ,sw ik , входящий в формулу (1), в
зависимости от суммарного вертикального на�
пряжения ,z totσ  на рассматриваемой глубине
принимается равным:

, , , 0 0

, ,

0,8 0,04 ( ) /
0,84 0,0008 ,

sw i z tot i

z tot i

k = − ⋅ − =
= − ⋅

σ σ σ
σ (2)

где 0σ  – напряжение, принимаемое равным
50 кПа.

Суммарное вертикальное напряжение , ,z tot iσ  на
глубине z

i
 от подошвы фундамента (рис. 1) опре�

деляется по формуле:

, , , , , ,z tot i zp i zg i z ad iσ σ σ σ= + + , (3)
где , ,z ad iσ  – дополнительное вертикальное дав�

ление (при замачивании сверху), вызван�
ное влиянием веса неувлажненной части
массива грунта за пределами площади за�
мачивания выше рассматриваемой глуби�
ны z

i
.

Дополнительное вертикальное давление, учиты�
вающее вес неувлажненной части массива грун�
та за пределами площади замачивания, принято
определять по формуле:

, , , ( )z ad i g i ik d zσ γ= ⋅ ⋅ + , (4)

где g,ik – коэффициент, зависящий от соотноше�
ний геометрических параметров замачивае�
мой площади wL  

/ wB  и относительной глуби�
ны слоя (d+z

i
)/ wB ;

L
w
 и B

w
 – соответственно больший и мень�

ший размер замачиваемой площади.
Коэффициент g,ik  для вертикали, проходящей
через центр замачиваемой площади, протабули�
рован в нормах на проектирование оснований
[17, 18].

По предложению автора поверхность набу�
хания можно построить по значениям подъема
поверхности, определенным в различных точках
с учетом неоднородности геологического строе�
ния грунтового массива, обводненной зоны и
полей напряжений, как от собственного веса грун�
та, так и от внешней нагрузки.
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При определении дополнительных верти�
кальных давлений, учитывающих влияние не�
увлажненной части грунтового массива, в соот�
ветствии с [1] принято упрощающее допущение
об их равномерном распределении по плоскости
возможного подъема (рис. 2б). Однако форма
бугра свободного набухания (рис. 2а) в соответ�
ствии с многочисленными экспериментальными
исследованиями [1, 7, 3, 15] показывает, что рас�
пределение дополнительных давлений неравно�
мерно. В связи с этим автором сделано предпо�
ложение о распределении дополнительных дав�
лений в виде линейных треугольных эпюр, пло�
щадь которых равна массе соответствующей вли�
яющей неувлажненной части грунтового масси�
ва. При наложении эпюр друг на друга они сум�
мируются (рис. 2в), в том числе и во взаимно
перпендикулярных плоскостях. Такая форма
распределения дополнительных давлений, с точ�
ки зрения автора, позволит более корректно
определять поле напряжений и соответственно
подъем поверхности по вертикалям, проходя�
щим через точки, отличные от центра замачива�
емой площади.

Так как при смещении относительно центра
замачивания влияние неувлажненных участков
массива грунта меняется (рис. 2в), коэффици�
ент g,ik  в произвольной точке грунтового масси�
ва предлагается определять следующим образом.

Для прямоугольной площади замачивания в
произвольной точке грунтового массива с коор�
динатами (x, y, z

i
):

, , ,( , ) ( ) ( )g i g i g ik x y k x k y= + , (5)

где ,g ik (x) и ,g ik (y) – коэффициенты, учитыва�
ющие влияние неувлажненных частей грун�
тового массива, расположенных по обе сто�
роны площади замачивания вдоль короткой
и длинной стороны соответственно;
x и y – расстояние от центра замачивания до
рассматриваемой точки вдоль короткой и
длинной стороны площади замачивания со�
ответственно;
z

i
 – глубина рассматриваемой точки от по�

верхности грунтового массива.
Обе составляющие определяются в зависимо�
сти от того, в зону влияния каких неувлажнен�
ных частей грунтового массива попадает рас�
сматриваемая точка:

– 0,5 w ix B z tg≥ ⋅ + ⋅ β рассматриваемая точка
находится на границе увлажненного грунто�
вого массива или за его пределами, соответ�
ственно ,g ik (x) = 0,5;

– при 0,5 0,5w i w iB z tg и x B z tg⋅ > ⋅ ≤ ⋅ − ⋅α α рас�
сматриваемая точка находится вне зоны влия�
ния  неувлажненных частей грунтового масси�
ва, расположенных по оси x по обе стороны от
замоченной площади, соответственно
 ,g ik  (x)=0;

Рисунок 1. Схема к расчету подъема основания при набухании грунта.
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– при 0,5 w iB z tg⋅ > ⋅ α  и 0,5 w iB z tg x⋅ − ⋅ < ≤α
0,5 w iB z tg≤ ⋅ + ⋅ β  рассматриваемая точка

попадает в зону влияния только ближайшей
неувлажненной части грунтового массива,
соответственно:

,
0.5 | |( )

2 ( )
i w

g i
i

z tg B xk x
z tg tg
α

β α
⋅ − ⋅ +=

⋅ ⋅ +
, (6)

– при 0,5 w iB z tg⋅ ≤ ⋅ α  и 0,5i wx z tg B≥ ⋅ − ⋅α  рас�
сматриваемая точка также попадает в зону
влияния только ближайшей неувлажненной
части грунтового массива, соответственно

,g ik  (x) определяется по формуле (6);
– при 0,5 w iB z tg⋅ ≤ ⋅ α  и 0,5i wx z tg B< ⋅ − ⋅α  рас�

сматриваемая точка попадает в зону влияния

неувлажненных частей грунтового массива по
обе стороны от увлажненной зоны, соответ�
ственно:

,
( 0,5 )( )

2 ( )
( 0,5 )

2 ( )

i w
g i

i

i w

i

z tg B xk x
z tg tg

z tg B x
z tg tg

⋅ − ⋅ += +
⋅ ⋅ +

⋅ − ⋅ −+
⋅ ⋅ +

α
β α

α
β α

, (7)

В формулах (6–7) не учтено влияние не�
увлажненных частей грунтового массива, распо�
ложенных по углам обводненной зоны.

Коэффициент ,g ik (y) определяется аналогич�
но по формулам (6–7) с заменой в них соответ�
ственно x на y и 

 
B

w  
на L

w
.

Рисунок 2. Схема к определению: а) подъема поверхности основания; б) дополнительного давления по [1];
в) то же по предложению автора; β  – угол растекания воды; α – угол распределения напряжений.

a)

б)

в)
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Для круглой площади замачивания аналогич�
ным образом можно определить коэффициент

,g ik  (r), где r – расстояние от центра замачивания
до рассматриваемой точки в радиальном направ�
лении.

Полученные формулы (6–7) проверены на
сходимость с зависимостями, протабулирован�
ными в нормативных документах [17, 18], для
вертикали, проходящей через центр замачива�
ния, при различных значениях углов α  и β . Наи�
лучшая сходимость по основным контрольным
точкам была достигнута при значениях α  = 45° и
β = 35° (рис. 3). Для указанных значений углов
формулы (6–7) приобретут следующий вид:

,
0,5 | |( )
3,4

i w
g i

i

z B xk x
z

− ⋅ +=
⋅

, (8)

,
( 0,5 ) ( 0,5 )( )

3, 4
i w i w

g i
i

z B x z B xk x
z

− ⋅ + + − ⋅ −=
⋅

. (9)

Анализ полученных зависимостей показал,
что они более корректно учитывают влияние
неувлажненных частей грунтового массива, рас�
положенных в направлении длинной стороны
площади замачивания, по сравнению с протабу�
лированными зависимостями. Это также под�
тверждается наличием исправлений отдельных

Рисунок 3. Зависимость коэффициента gk  по оси, расположенной в центре замачивания, от относительной
глубины слоя (d+z)/ wB  при различных соотношениях wL  

/ wB : сплошные линии по [1]; пунктир по предложе�
нию автора.

табличных значений, приведенных в [1], в более
поздних источниках [17, 18], что свидетельству�
ет о попытках откорректировать влияние более
удаленных неувлажненных участков грунтового
массива.

При определении деформаций, вызванных
набуханием грунта, методом послойного сумми�
рования по вертикалям, проходящим на опреде�
ленном расстоянии от центра замачивания, в
каждом элементарном слое выполняется провер�
ка – попадает ли данный элементарный слой в
обводненную зону и соответственно возникают
ли там деформации набухания. Это, при нали�
чии достаточных исходных данных, позволяет
учесть не только трапециевидную форму обвод�
ненной зоны, но и другие ее возможные формы.

Для проверки предложенной схемы распре�
деления дополнительных вертикальных напря�
жений от собственного веса неувлажненной час�
ти грунтового массива и формирования бугра
набухания выполнены численные исследования
в ПК Plaxis 2d при различной относительной
глубине набухающего слоя грунта. При этом глу�
бина z принималась постоянной, а размер обвод�
ненной зоны изменялся. В качестве модели грун�
тового основания использовалась упруго�
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пластическая модель Кулона�Мора. Набухание
моделировалось вынужденными перемещения�
ми, прикладываемыми к верхней границе набу�
хающего слоя в пределах обводненной зоны и
равными величине набухания.

Часть полученных результатов приведена на
рис. 4.

В соответствии с предложенным алгоритмом
и действующими нормативными документами
[17, 18] была определена величина подъема по�
верхности от набухания грунта для различных
параметров зоны замачивания, мощности и ха�
рактеристик набухающего грунта. Полученные
зависимости подъема поверхности в центре пло�
щади замачивания от ее относительных разме�
ров при постоянной мощности слоя набухающе�
го грунта ( swH = 10  м) приведены на рис. 5.

При расчете конструкций, взаимодействую�
щих с неравномерно деформируемым основани�
ем, воздействия от набухания грунта следует учи�
тывать по схеме вынужденных перемещений ос�
нования [13]. Однако при давлении на основание,

превышающем давление набухания (p > swp ) и от�
сутствии зоны набухания в нижних слоях вынуж�
денные перемещения, вызванные набуханием
грунта, могут отсутствовать. Тем не менее для раз�
витых в плане фундаментов (ленточных, плитных)
возможно перераспределение контактных давле�
ний по подошве и, как следствие, изменение уси�
лий в конструкциях фундаментов. В связи с этим,
в данной ситуации, воздействие от набухания
грунта на фундамент можно представить в виде
эквивалентной нагрузки, действующей со сторо�
ны основания (рис. 6).

Величина дополнительной эквивалентной
нагрузки, действующей на подошву фундамента
в i�той точке со стороны основания, определяется
по формуле:

,
, ,

,

sw i
sw i sw o

sw o

h
p p

h
= ⋅ , (10)

где h
sw,o

 – максимальный подъем основания при
свободном набухании грунта, м;
p

sw,o 
 – эквивалентная нагрузка в центре зоны

замачивания.

а)

б)

в)

Рисунок 4. Деформации поверхности и изополя вертикальных напряжений: а) при z/ wB = 0,5; б) при z/ wB = 1;

в) при z/ wB =5.
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Рисунок 5. Зависимость величины подъема поверхности в центре площади замачивания от относительных
размеров площади замачивания (сплошные линии по предложенному автором алгоритму, пунктирные ли�
нии – по действующим нормативным документам), swh′  – подъем поверхности, соответствующий замачива�
нию на значительной площади, например при подъеме УПВ.

Рисунок 6. Воздействие на фундамент со стороны набухающего грунта: а) подъем грунта при набухании
незагруженной поверхности; б) расчетная схема эквивалентной нагрузки при набухании грунта и p > 0sw ,p .

а)

б)
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При известной ширине бугра набухания и вели�
чине максимального подъема основания можно
определить приблизительный радиус кривизны
поверхности набухания (рис. 6а) по формуле:

2

,8
sw

sw
sw o

BR
h

=
⋅

. (11)

В этом случае вынужденные перемещения от
набухания грунта в пределах бугра набухания
допускается принимать по формуле:

2

, , 2
i

sw i sw o
sw

xh h
R

= −
⋅

, (12)

где x
i
 – расстояние от центра бугра набухания до

i�той точки, м.

Выводы

1. Характер распределения вертикальных на�
пряжений в грунтовом массиве (рис. 4) под�
твердил выдвинутую автором гипотезу о рас�
пределении в горизонтальном сечении допол�
нительных вертикальных напряжений от  не�
увлажненной части грунтового массива в
виде близком к линейным треугольным эпю�

рам, с пиковыми значениями на границе об�
водненной зоны.

2. При увеличении относительной глубины набу�
хающего слоя происходит наложение эпюр до�
полнительных вертикальных напряжений друг
на друга, в результате чего они суммируются.

3. Форма бугра набухания, полученная в резуль�
тате численных исследований, качественно
соответствует описаниям в [1, 7, 3, 15].

4. Значения величины подъема поверхности в
центре площади замачивания, определенные
по предложенному автором алгоритму и по
действующим нормативным документам, от�
личаются не более чем на 3%.

5.  При расчете зданий на набухающих грунтах
неравномерные деформации основания, вы�
званные набуханием, следует моделировать
вынужденными перемещениями. Моделиро�
вание эквивалентной нагрузкой, действую�
щей на подошву фундамента со стороны ос�
нования, можно применять в случаях, когда
давление по подошве фундаментов превыша�
ет давление набухания и подъем основания
соответственно отсутствует.
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