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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Силовое воздействие, переда-
ваемое на грунт, как извест-
но, оказывает влияние на со-
седние точки грунтового ос-

нования, причем с их отдалением от зо-
ны приложения нагрузки влияние сни-
жается. Этот факт иллюстрируется на  
рис. 1, из которого следует, что сложе-
ние зон влияния нагрузок при их близ-
ком расположении приводит к увеличе-
нию осадки основания. И наоборот, отда-
ление нагрузок друг от друга приводит к 
положительному эффекту — снижению  
осадок.

Грибовидные фундаменты опор ВЛ 
являются громоздкими и тяжелыми кон-
струкциями [1], доставка которых на объ-
ект единым элементом часто затрудне-
на. В связи с этим актуальна замена плит-
ной части фундамента на систему гори-
зонтальных элементов, передающих на-
грузку на выше либо ниже расположен-
ное грунтовое основание, в зависимости 
от характера работы фундамента. При 
этом может быть снижена осадка фунда-
мента, облегчены логистические зада-
чи, снижены затраты на транспортиров-
ку и использование тяжелой грузоподъ-
емной техники.
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Рис. 1. Иллюстрация влияния раздвижки элементов фундамента на напряженное 
(а) и деформированное (б) состояние основания

В ИНСТРУМЕНТАЛЬНОМ  
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ОПТИЧЕСКОГО МУАРОВОГО 
ЭФФЕКТА. ОН ПОЗВОЛЯЕТ 
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Таким образом, предлагается расчле-
нить плитную часть фундамента на го-
ризонтальные элементы и рассмотреть 
дискретную передачу нагрузки от гори-
зонтальных элементов на грунт взамен 
сплошному контакту его с плитой (рис. 2).

Далее рассмотрим инструменталь-
ный и численный способы нагружения по-
верхности грунтового основания.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
И РАСЧЕТНАЯ РЕАЛИЗАЦИИ ЗАДАЧИ

В инструментальном способе модели 
грунтового основания и фундамента под-

вергаются испытанию в лотке со стеклян-
ной стенкой. Деформации замеряются 
методом фотограмметрии с использова-
нием оптического муарового эффекта. Он 
позволяет оценить угловые деформации в 
модели основания по естественному рас-
тру, создаваемому зернистой структурой 
грунта, с получением остальных (осевых) 
компонент деформаций.

Одинаковая нагрузка, передаваемая 
на основание через жесткую плиту и два 
элемента равной общей площади, приво-
дит к образованию не равных по глубине 
распространения зон уплотнения (рис. 3), 
размер и глубина развития которых при 

равных нагрузках для элементного фун-
дамента оказываются меньшими, чем для 
плитного варианта.

Расчетная реализация задачи предпо-
лагает нахождение величины централь-
ной вертикальной нагрузки, вызываю-
щей равную осадку плитного и элемент-
ного фундаментов. В качестве примера 
рассмотрены фундамент под опоры ВЛ 
типа Ф3-А с размером плиты 2,1×2,1 м и 
фундамент из четырех горизонтальных 
элементов сечением 0,35×0,35 м длиной 
2,45 м, расположенных с просветом 0,35 
м (рис. 4).

Для расчетов был принят грунт ос-
нования с модулем деформации Е = 20 
МПа и коэффициентом Пуассона ν = 0,35. 
Фундаментам задана равная вертикаль-
ная осадка 3 см.

Требуемая вертикальная нагрузка 
при заданной равной осадке обоих фун-
даментов различна и определяется на-
хождением площади под графиками кон-
тактных давлений. Для принятых условий 
усилие вдавливания для плитного фун-
дамента равно 80 тс, для элементного 97 
тс. Таким образом, рассредоточение на 
грунте опорных элементов привело при 
заданной осадке к возрастанию несущей 
способности фундамента.

Наличие в грунтовом массиве скаль-
ного подстилающего слоя на глубине 5 м 
от подошвы фундаментов повышает тре-
буемое усилие вдавливания при задан-
ной осадке 3 см для плитного и элемент-
ного фундаментов, соответственно, до 
126 тс и 157 тс. Это означает, что снижение 
мощности сжимаемого слоя увеличивает 
эффект от рассредоточения элементов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ
Произведены расчеты плитных и эле-

ментных фундаментов при заданных рав-
ных осадках элементов и при равных дав-
лениях по подошве.

При анализе контактных давлений 
по подошве фундаментов, вызвавших 
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Рис. 2. Плитная и элементная схемы фундаментов

Рис. 3. Зоны уплотнения основания в моделях плитного (а) и элементного (б) фундаментов
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заданную осадку, удобно переходить к 
понятию коэффициента постели Cb, рав-
ного отношению давления (кПа) по подо-
шве к возникающей при этом осадке (см).

Рассмотрен случай равной осадки 
всех элементов на грунтовом основании 
с указанными ранее деформативными  
характеристиками. График на рис. 5 по-
казывает, что при раздвижке четырех ба- 
лок шириной 0,35 м от нуля, соответст-
вующего их плотному смыканию в абсо-
лютно жесткую плиту, до дистанции 1 м  
приводит к возрастанию коэффициента 
постели от 80 до 114 кПа/см.

Характерно то, что возрастание несу-
щей способности произошло при одина-
ковой площади (нетто) опирания плитно-
го и элементных фундаментов на грунт.

Анализ графиков контактных давле-
ний на рис. 4 показывает, что грунтовое 
основание под крайними элементами яв-
ляется перегруженным, по сравнению с 
плитным вариантом. В этом случае зоны 
максимальных напряжений под крайни-
ми элементами будут «подрезаны» пре-
дельными для грунта значениями дав-
лений.

При задании граничных условий в 
виде постоянных давлений по подошве, 
равных 200 кПа, максимальная осад-
ка при раздвижке элементов будет сни-
жаться (рис. 6). Внутренние ряды осе-
дают больше, чем внешние. Осадка при  
d = 0 м соответствует варианту фунда-
мента в виде гибкой плиты, на подошве 
которой действуют постоянные по вели-
чине давления.

Как следует из полученных графиче-
ских зависимостей, и в случае жестко-
го, и в случае гибкого элементных фун-
даментов прослеживается их преиму-
щество перед плитной конструкцией.  
В «жестком» случае элементный фунда-
мент имеет больший коэффициент по-
стели, в «гибком» — меньшая осадка эле-
ментов, в сравнении с плитным вариан-
том. Характер работы реального фунда-
мента конечной жесткости соответству-
ет промежуточному положению меж-
ду рассмотренными жестким и гибким 
случаями.

При точечной передаче нагрузки эле-
менты будут подвергаться изгибу с воз-
никновением изгибающих моментов, в 
зависимости от коэффициента постели 
основания (рис. 7).

Расчет плитных и элементных фун-
даментов опор ВЛ на вырывание может 
быть произведен по методике, изложен-
ной в [2], расчет по деформациям числен-
но возможен по методике [3].

При расчете по несущей способности 
определяющими являются объем, вес и 
площадь боковых граней тела выпира-
ния, опирающегося подошвой на верх-
ний обрез фундамента. Усеченная пира-
мида тела выпирания, характерная для 
плиты, приобретает в основании пило-
образную форму при опирании на эле-
ментный фундамент (рис. 8).

Потери объема тела выпирания при 
раздвижке элементов за счет клиновид-
ных зон на его подошве компенсируются 
существенным приростом объема в вер-
ховой зоне. При качественном уплотне-
нии грунта обратной засыпки это дает су-
щественное увеличение предельной вы-
дергивающей силы.

Клиновидные зоны, в свою очередь, 
увеличивают удельную поверхность те-
ла выпирания и поверхностей сдвига, что 
усиливает роль характеристик прочно-

сти грунта обратной засыпки в предель-
ной силе выдергивания.

Очевидно, что перспективным явля-
ется взаимно перекрестное, ортогональ-
ное положение элементов, в результате 
которого фундамент приобретет кресто-
вую либо ячеистую формы. Это позволит 
увеличить его геометрическую неизме-
няемость, жесткость и даст возможность 
эффективнее использовать при наличии 
горизонтальных составляющих внешней 
нагрузки.

Рис. 4. Контактные давления по подошве плитного (а) и элементного (б) фундаментов  
при задании равной осадки

Рис. 5. Зависимость коэффициента постели от дистанции между элементами фундамента 
при их равной осадке
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ВЫВОДЫ
Элементные фундаменты опор ВЛ, ра-

ботающие на знакопеременные нагрузки, 
имеют ряд преимуществ перед плитными. 
Рассредоточение элементов, передающих 
давление на грунт, приводит к снижению 
деформаций и увеличению несущей спо-
собности фундамента на сжимающие и 
выдергивающие нагрузки. При одинако-
вых параметрах напряженно-деформиро-
ванного состояния основания плитных и 
элементных фундаментов последние при-
водят к экономии материалов и облегче-
нию логистических задач при сооруже-
нии фундаментов. Применение в фунда-
ментах опор высоковольтных линий кон-
струкций из сборных элементов ведет к 
снижению объема и веса перевозимых с 
завода изделий.

Следующим этапом можно считать 
разработку конструктивного решения 
элементного фундамента из ортогональ-
ных элементов с решением вопроса об ис-
пользуемых в них материалах и конструк-
циях стыков элементов.   
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Рис. 6. Зависимость осадки от дистанции между элементами фундамента при равном 
давлении по подошве

Рис. 7. Эпюры изгибающих моментов в элементе 0,35×0,35×3,0 м при передаче нагрузки  
на него в одной и двух точках

Рис. 8. Тела выпирания для плитного и элементного фундаментов
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