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Аннотация 

В рассматриваемой научной статье приведена усовершенствованная 

расчётная методика определения несущей способности увлажнённого  

лёссового основания зданий  при сейсмических  воздействиях. Разработанный 

усовершенствованный расчётный метод определения несущей способности 

увлажнённых лёссовых оснований исходит из условия, что среднее давление 

от сооружения, возводимого в сейсмических районах, не должно превышать 

расчётного его значения, определяемого с учётом изменения прочностных 

характеристик грунтов при землетрясениях. В таком случае при расчёте 

оснований по деформациям будет учтена дополнительная сейсмическая 

просадка зданий и сооружений. По этому усовершенствованному расчётному 

методу, допускаемое давление на основание в сейсмических условиях 

определяется численным значением изменения напряжённого состояния, 

связности грунта и гидродинамического градиента, возникающего в толще 

грунта при его деформации. 
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Введение. В соответствии с нормативными документами расчет 

оснований зданий и сооружений в сейсмических районах предусмотрено 

вести по первому предельному состоянию, что приводит для всех грунтов к 

необходимости расчета их устойчивости [4].  

Основные положения расчета оснований при особом сочетании нагрузок 

по первому предельному состоянию исходят из определения несущей 
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способности оснований в соответствии с приближенной теорией предельного 

равновесия грунтов с учетом внецентренного действия на фундамент 

нагрузки и динамических напряжений в основании, возникающих при 

распространении сейсмических волн. При этом допускается частичный отрыв 

подошвы фундамента при условии ограничения эксцентриситета нагрузки 

от сооружений, достаточной величины коэффициента надежности основания 

в зоне сжатия под частью подошвы фундамента и превышения краевых 

ординат опоры предельного значения максимальных контактных 

напряжений. В результате достигается значительное сокращение размеров 

фундаментов. 

В основу расчета положена возможность деформации основания (осадка, 

крены и т.п.), превышающей свое предельное значение, допустимое при 

основном сочетании нагрузок. Поэтому при особом сочетании нагрузок с 

учетом сейсмических воздействий деформация оснований не рассчитывается. 

Это основное положение расчета оснований по первому предельному 

состоянию, нам представляется недостаточным и далеким от явлений, 

наблюдаемых в натурных условиях. 

При наличии  глинистых и лёссовых грунтов, способных переходить в 

динамически нарушенное состояние, не всегда можно обеспечить прочность 

и устойчивость зданий и сооружений путём расчёта их оснований по первому 

предельному состоянию, т.е. по несущей способности. В связи с этим 

возникает необходимость разработки нового принципа проектирования, 

исходя из условий совместной работы всей конструкции в целом с 

основанием, т.е. с учётом прочностных характеристик грунтов основания, 

специфики работы конструкции здания [1-9]. 

В кодах зарубежных стран по сейсмостойкому строительству отсутствуют 

требования расчета по первому предельному состоянию, а в японской 

практике, в целях уменьшения осадок фундаментов в условиях сейсмики, 

уменьшают допускаемое давление на грунт, так как осадка при 

динамическом воздействии существенно зависит не только от параметров 

динамического возмущения, но также от статических нагрузок. Расчетное 

давление на основание, принятое в японских нормах ниже, чем в европейских 

странах: например, для песков от 0,05 до 0,30 МПа, а для глинистых грунтов - 

от 0,02 до 0,2 МПа [4,10-15]. 

Проектирование и строительства  зданий и сооружений на увлажнённых 

глинистых и лёссовых грунтах в сейсмических районах с обеспечением их 



International Journal of Education, Social Science & Humanities. 
Finland Academic Research Science Publishers     
ISSN: 2945-4492 (online) | (SJIF) = 8.09 Impact factor 

Volume-14| Issue-1| 2026 Published: |22-01-2026|    
  

121 Publishing centre of Finland 

прочности, устойчивости и надёжной эксплуатацией является одной из 

сложных проблем  строительства. 

Как показали результаты изучение причин деформаций зданий и 

сооружений, возведённых на увлажнённых глинистых и лёссовых грунтах 

при сейсмическом воздействии показывает, что неравномерная просадка 

фундамента и деформации возведённых сооружений происходят и при  

минимальном давлении на грунт, а характер деформации конструкции 

зависит от грунтовых условий (от начальной плотности-влажности, 

прочностных и деформационных характеристик, соответствующей 

действующему напряжённому состоянию грунта, минералогического и 

гранулометрического состава) и от интенсивности, характера и длительности 

воздействующего на грунт колебательного движения [16-23]. 

Анализы и результаты. В основу ниже описываемых зависимостей 

положено, что среднее давление от сооружения, возводимого в сейсмических 

районах, не должно превышать его значения, определяемого в каждом 

частном случае, исходя из изменения прочностных характеристик грунтов 

при землетрясения. Очевидно, в таком случае при расчете оснований по 

деформациям будет учтена дополнительная сейсмическая осадка зданий и 

сооружений. 

Анализ случаев аварий сооружений, потерпевщих при сильных 

землетрясениях, показывает, что грунты, залегающие в граничных с 

фундаментом зонах, нередко служат причиной ослабления несущей 

способности основания. 

Это обуславливается тем, что котлованы, вскрытые, для возведение 

фундаментов сооружений, обычно заполняются теми же грунтами (рыхлыми, 

насыпными) без особого соблюдения мер, повышающих их динамическую 

устойчивость. Лишь в небольших случаях насыпные грунты вокруг 

фундаментов уплотняются с помощью трамбующих установок, что часто 

малоэффективно с точки зрения рассматриваемой нами задачи. В результате 

грунты, залагающие в граничных с фундаментом зонах, оказываются во 

многих случаях наиболее поддающимися динамическому войдействию. Это в 

конечном итоге приводит к разгрузке основания фундаментов и развитию 

недопустимой пластической деформации грунтов в под фундаментной части  

основания [3-4]. 

Следует отметить, что на практике наиболее часто имеет место случай, 

частичного разжижения толщи, приводящего к разгружению грунтов, 

залегающих ниже подошвы фундамента. Это обстоятельство, связанное со 
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снижением во времени прочностных показателей грунтов приводить к 

ослаблению несущей способности основания. Сказанное может привести к 

расширению зон пластической деформаций к постепенному прониканию её 

под фундаментные области (рис.1). При достаточной длительности 

динамического воздействия это проникание может охватить всю под 

фундаментную зону и привести к случаю выпора грунта из под подошвы 

фундамента.  Этот случай, приводящий нередко к аварии сооружений 

требует весьма осторожно подхода к проектированию возведению 

сооружений на слабых увлажнённых глинистых грунтах в сейсмических 

районах[3-4]. 

Расчёт оснований, сложенных слабыми водонасыщенными глинистыми 

грунтами в сейсмических районах может быт произведён с помощью 

известных формул механики грунтов при объязательном соблюдении 

условия: 

𝛼крит. > 𝛼сейс. 

где: 𝛼сейс. максимальное сейсмическое ускорение, действующее на 

грунтовый массив; 𝛼крит.-критическое ускорение-пороговое ускорение, 

определяемое прочностными характеристиками структуры грунта. 

Если это условие не соблюдается, т.е. при 

𝛼крит. < 𝛼сейс. 

то при оценке несущей способности основания должно быть учтено 

снижение прочности грунта при колебании. 

Требование недопущения процесса уплотнения и развития пластических 

зон в основании сооружений, очевидно, достигается путём создания условия  

𝛼крит. > 𝛼сейс. всех точках грунтового массива. 

Для определения допускаемого давления на грунт имеются различные 

решения,  основанные на положениях теории упругости. В основном эти 

решения отличается между собой допущением в той или иной степени зоны 

предельного равновесия (разрушения) в под фундаментной зоне основания. 

Эти зоны, очевидно, будут погашены давлением грунта, находящегося 

краевых зонах сооружений выше подошвы фундамента Н. 

𝑧𝑚𝑎𝑥 = 
𝑃𝑜

𝜋𝜌𝑤
(1 + 𝐾с𝑙−𝜔𝑡) (𝑐𝑡𝑔 𝜑 + 𝜑 −

𝜋

2
) − (𝐻 +

𝐶𝑤

𝜌𝑤𝑡𝑔 𝜑𝑤
)                       (1) 

где,    Z-глубина зоны предельного равновесия; 

𝑃0-нагрузка, действующая на основание; 

𝐻-глубина заложения фундамента; 

𝐶𝑤-сцепление грунта; 
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𝜑𝑤-угол внутреннего трения грунта; 

𝜌𝑤-осреднённая плотность грунта при влажности W. 

Согласно этому выражению, зона предельного равновесия (разрушения) 

Z увеличивается с возрастанием нагрузки 𝑃0. 

Однако применительно к динамическим условиям работы грунта, это 

положение является справедливым для случая, когда соблюдается условие 

𝛼крит. > 𝛼сейс. В противном случае (при  𝛼крит. < 𝛼сейс) мы сталкиваемся с 

возможностью увеличения во времени зоны разрушения при постоянном 

действующей нагрузке (𝑃0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) в сейсмических условиях работы 

основания. Это увеличение связывается, в первую очередь, состоянием грунта 

граничной с сооружением зоны. 

Нарушение структуры грунта происходящее вначале в краевых зонах 

подошвы фундамента, распространяясь постепенно в глубь, приводит к 

разгружению в под фундаментной зоне, что вызывает снижение эффекта 

заглубления фундамента в сейсмических условиях. Этим и характеризуется 

увеличение активной, переходящей в динамически нарушенное состояние 

зоны от интенсивности колебания. В пределах этой зоны, как было отмечено 

многими специалистами, наблюдается ослабление прочности грунта за счёт 

воздействия противодавления в случаях полного или частичного его 

водонасыщения. 

Как известно, роль заглубления сооружения сводится к обеспечению в 

краевой зоне фундаментов в уровне их подошвы дополнительной нагрузке, 

погащающей действующие здесь касательные напряжения. При полном 

взвешивании (разжижении) слоя грунта в граничных с фундаментом зонах 

эффект заглубления будет полностью потерян и внутренние связи грунта в 

условиях колебания постепенно ослабляются. В данном случае  эффект 

заглубления будет зависить от длительности динамического воздействия. 

Тогда приведённая выше формула приобретает вид: 

           𝑧с = 
𝑃𝑜

𝜋𝜌𝑤
(1 + 𝐾с𝑙−𝜔𝑡) (𝑐𝑡𝑔 𝜑 + 𝜑 −

𝜋

2
) − (𝐻(𝑡) +

𝐶𝑤(𝑡)

𝜌𝑤𝑡𝑔 𝜑𝑤
)                    (2) 

где,    𝐻(𝑡)-изменяющаяся во времени при колебании эффекта 

заглубления фундамента; 

𝐶𝑤(𝑡)-пластичная связность грунта в момент времени t. 

Таким образом, величина зоны предельного равновесия будет 

увеличиваться за счёт уменьшения во времени связности глинистого грунта и 

падения эффекта заглубления при колебаниях  (рис.2). В этих условиях 

допуск зоны разрушения при определении расчётной нагрузки, как это 
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делается в статическом расчёте при динамике может привести к нарушению 

общей устойчивости основания. Отсюда применительно к динамическим 

условиям работы оснований, сложенных из грунтов, способных перейти в 

нарушенное следует принять Z=0. 

Указанная гипотеза была положена автором в основу проведённого им 

исследования. В соответствии с этой гипотезой, центральным определяющим 

вопросом является изменение прочностных характеристик грунтов,  

залегающих вокруг фундамента и связанное с ним распространение 

пластической деформации в подфундаментной зоне основания со всеми 

вытекающими отсюда последствиями. 

Рис. 1 Характер развития зоны пластической деформации в основании  

фундамента при колебании грунта в условиях 𝛼сейс > 𝛼крит. 
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Рис. 2 Расчетная схема рабочей гипотезы. 

Исходя из этого можно определить величину нагрузки 𝑃𝑜 из выражения 

(2), которая в данном случае рассматривается как допускаемое: 

𝑃(𝑡) = 
𝜋𝜌𝑤[𝐻(𝑡)+

𝐶𝑤(𝑡)

𝜌𝑤𝑡𝑔 𝜑𝑤
]

(1+𝐾с𝑙−𝜔𝑡)(𝑐𝑡𝑔𝜑+𝜑−
𝜋

2
)

+  𝜌𝑤𝐻 …                                                         (3) 

где 𝜌𝑤 𝐻 −вес грунта, вынутого из котлована. 

В выражении (3) 𝐶𝑤(t) соответствует ослаблению связности лесса при 

колебании и определяется по формуле проф. Расулова Х.З. в виде: 

𝐶𝑤(t)= 𝐶𝑤(K) + [𝐶𝑤(H) − 𝐶𝑤(𝐾)] 𝑙−𝜇𝑡 …                                           (4) 

 

где  𝐶𝑤(t), 𝐶𝑤(K) - соответственно начальное (до вибрации) и конечное 

(после вибрации) значения связноcте грунта; 

t- длительность колебания; 

𝜇- параметр, определяемый экспериментальным путем. 

Согласно формуле (3) снижение несущей способности глинистых и 

лёссовых оснований помимо величины 𝐶𝑤(t) будет зависить от падения роли 

заглубления Н в динамических условиях работы сооружений. 

Заключение и рекомендации. 1. Как показали результаты изучение 

причин деформаций зданий и сооружений, возведённых на увлажнённых 

глинистых и лёссовых грунтах при сейсмическом воздействии показывает, что 

неравномерная просадка фундамента и деформации возведённых 

сооружений происходят и при  минимальном давлении на грунт, а характер 

деформации конструкции зависит от грунтовых условий (от начальной 
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плотности-влажности, прочностных и деформационных характеристик, 

минералогического и гранулометрического состава) и от интенсивности, 

характера и длительности воздействующего на грунт колебательного 

движения. 

2.Анализ случаев аварий сооружений, потерпевщих при сильных 

землетрясениях, показывает, что грунты, залегающие в граничных с 

фундаментом зонах, нередко служат причиной ослабления несущей 

способности основания, т.е. грунты, залагающие в граничных с фундаментом 

зонах, оказываются во многих случаях наиболее поддающимися к 

динамическому войдействию и это в конечном итоге приводит к разгрузке 

основания фундаментов и развитию недопустимой пластической 

деформации грунтов в под фундаментной части  основания. 

3.В соответствии с нормативными документами расчет оснований в 

сейсмических районах предусмотрено вести по первому предельному 

состоянию, что приводит для всех грунтов к необходимости расчета их 

устойчивости. При расчёте по первому предельному состоянию, 

образующиеся деформация в грунтах при воздействии сейсмических сил не 

учитывается. Это основное положение расчета оснований по первому 

предельному состоянию, нам представляется недостаточным и далеким от 

явлений, наблюдаемых в натурных условиях. 

4.При наличии  глинистых и лёссовых грунтов, способных переходить в 

динамически нарушенное состояние, не всегда можно обеспечить прочность 

и устойчивость зданий и сооружений путём расчёта их оснований по первому 

предельному состоянию, т.е. по несущей способности. В связи с этим 

возникает необходимость разработки нового принципа проектирования, 

исходя из условий совместной работы всей конструкции в целом с 

основанием, т.е. с учётом прочностных характеристик грунтов основания, 

специфики работы конструкции здания. 

5.Дополнителная деформация в увлажнённых глинистых и лёссовых 

основаниях в основном образуются из-за ослабление прочностных 

характеристик грунтов и снижением общей устойчивости оснований. 

6.При проектировании оснований в сейсмических районах важно 

определить ожидаемую дополнительную деформацию с учетом возможной 

длительности и интенсивности землетрясения изменения в этих условиях 

прочностных характеристик грунтов. 

7.Предлагаемый усовершенствованный расчётный метод определения 

несущей способности  основание исходит из условия, что среднее давление от 
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сооружения, возводимого в сейсмических районах, не должно превышать 

расчетного его значения, определяемого с учетом изменения прочностных 

характеристик грунтов при землетрясениях. Очевидно, в таком случае при 

расчете оснований по деформациям будет учтена дополнительная 

сейсмическая осадка сооружений. 

8.По этому усовершенствованному расчётному методу, допускаемое 

давление на основание в сейсмических условиях определяется численным 

значением изменения напряжённого состояния, связности грунта и 

гидродинамического градиента, возникающего в толще грунта при его 

деформации. 
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