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В статье приведены результаты испытаний в лотке анизотропного грунтового 

основания, смоделированного мелким песком и бентонитовой глиной. Первый вари-

ант моделирования основания осуществлялся с прослойками бентонитовой глины 

2,5 см, во втором случае 0,5 см. Показана схема потери устойчивости основания, 

графики зависимости горизонтальных и вертикальных деформаций от нагрузки, а 

также аппроксимация поверхности скольжения, доказывающая возможность ис-

пользования метода круглоцилиндрических поверхностей скольжения для анизо-

тропных грунтовых оснований при расчёте фундаментов распорных сооружений.   

Ключевые слова: анизотропия, грунт, устойчивость основания, круглоцилиндриче-

ская поверхность скольжения, фундаменты распорных сооружений. 
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The article presents the results of tests in a tray of an anisotropic soil base modeled with fine 

sand and bentonit clay. The first version of modeling the base was carried out with layers of 

bentonite clay 2.5 cm, in the second case 0.5 cm. A diagram of the loss of stability of the 

base, graphs of the dependence of horizontal and vertical deformations on load, as well as 

approximation of the sliding surface, proving the possibility of using the method of circular 

cylindrical sliding surfaces, are shown for anisotropic soil foundations when calculating the 

foundations of spacers. 
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Большинство используемых в настоящее время методов расчета несущей способ-

ности оснований сооружений предполагают, что основания фундаментов являются од-

нородными и изотропными. Однако, на сегодняшний день достоверно известно, что 

большинство грунтов по своей природе неоднородны и, как правило, обладают анизо-

тропией как прочностных, так и деформационных свойств. 
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Анизотропия механических свойств присуща практически всем грунтовым отло-

жениям озерно-ледниковой формации. Кроме того, анизотропия может быть «наве-

денной» вследствие действия природных факторов (промерзание, затопление, под-

топление и т.д.) [1], а также в результате армирования корневыми сваями и другими 

армирующими элементами. Актуальность вопроса о прогнозе несущей способности 

(прочности, устойчивости) анизотропного основания обуславливается также тем, что 

при определении прочностных свойств грунтов оснований анизотропия, как правило, 

не учитывается, что может привести к недостоверной оценке его несущей способности.  

Наиболее универсальным методом определения устойчивости фундаментов яв-

ляется метод круглоцилиндрических поверхностей скольжения, сочетающим в себе 

относительно небольшую трудоёмкость расчётов и достаточную точность [2]. 

Основной задачей проводимых лотковых испытаний является исследование схе-

мы потери устойчивости для анизотропных грунтов для определения возможности ис-

пользования метода круглоцилиндрических поверхностей. 

Методика проводимых испытаний, с описанием конструкции лотка. 

Испытания проводились в лотке размером 1,5х1,0х0,35 м (рис. 1), сваренного из 

металлических уголков и труб, фронтальная сторона которого оснащена оргстеклом 

толщиной 12 мм, позволяющим наблюдать характер деформирования и образования 

поверхности скольжения в моделируемом грунтовом основании. 
 

 
 

Рисунок 1. – Конструкция испытательного лотка 

 

В качестве модели фундамента была взята металлическая пластина размером 

30х30 см. Для приложения нагрузки под углом 20  использовался треугольный клин. На 

клин устанавливался гидравлический домкрат  в сборе с маслостанцией. Маслостанция 

оборудована манометром, служащим для измерения давления. Фиксация величины 

горизонтальных и вертикальных перемещений осуществлялась при помощи 

прогибомеров 6ПАО. Схема испытательной установки показана на рисунке 2. 

Нагрузка на штамп прикладывалась как равнодействующая из вертикальных 

и горизонтальных усилий. На первом этапе были проведены испытания для нагрузок, 

приложенных под следующими углами: 30 , 25 , 20 , 15 . Было установлено, что 

наиболее оптимальный угол приложения нагрузки составляет 20 . При данном угле 

наклона нагрузки и принятых размерах лотка схема потери устойчивости основания 
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в наибольшей степени соответствует классической схеме поверхностного выпора. Угол 

приложения нагрузки  200  был принят при испытании анизотропных грунтов на 

последующих этапах исследований. 

 

 
 

Рисунок 2. – Схема испытательной установки 

 

Нагрузка на штамп передавалась ступенями с шагом 2,5 кН. Каждая ступень  

нагружения выдерживалось до наступления условной стабилизации. При этом 

фиксировались вертикальные и горизонтальные перемещения штампа. 

Испытание продолжалось до полной потери устойчивости модели фундамента 

с образованием поверхности сдвига грунта и поверхностного выпора. 

Испытания с анизотропным песчано-глинистым основанием. Модель анизотроп-

ного грунтового основания создавалась из двух материалов: средний песок и бентонитовая 

глина.  

Используемая в работе бентонитовая глина представляет собой материал природ- 

ного происхождения, основной составляющей которого является монтмориллонит, 

благодаря которому она приобретает свойства гидрофильности и разбухания. Данный 

материал имеет слоистую структуру и влага, попадая в неё, позволяет ему разбухать 

в несколько раз. 

Первый вариант моделирования анизотропного песчано-глинистого основания 

с прослойками бентонитовой глины толщиной 2,5 см до деформирования показан на 

рисунке 3. Грунт уплотнялся вручную при помощи трамбовки. 

Потеря устойчивости основания произошла при нагрузке на штамп – всего 2,5 кН, 

и сопровождалась сдвигом уплотнённого грунтового ядра под штампом по четко 

видимой поверхности скольжения близкой к круглоцилиндрической и поверхностным 

выпором грунта. При этом сдвиг произошёл по первой прослойке бентонитовой глины, 

как только нижняя граница уплотнённого ядра дошла до прослойки (рис. 4). 

Повторив эксперимент с более тонкими прослойками глины (толщиной 0,5 см) 

наглядно видно, что характер потери устойчивости основания аналогичен сдвигу 

с более толстыми прослойками, однако сдвиг произошел на большей глубине (рис.5). 

Результаты эксперимента представлены в таблице 1. 
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Рисунок 3. – Анизотропное песчано-глинистое основание до проведения испытания 

 

 
 

Рисунок 4.  – Потеря устойчивости анизотропного песчано-глинистого основания 

с прослойками 2,5 см 

 

 
 

Рисунок 5. – Потеря устойчивости песчано-глинистого основания 

с прослойками 0,5 см 
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Таблица 1 – Результаты испытаний песчано-глинистого основания 

Нагрузка на 

штамп, кН 

Горизонтальное 

перемещение, 

мм 

Вертикальное 

перемещение, 

мм 

Примечания 

2,5 4,68 0,54 Уплотнение грунта под подошвой штампа 

3,0 54,47 0,92 
Значительные горизонтальные перемещения 

штампа 

3,5 79,85 3,58 Потеря устойчивости грунтового основания 

  

Исходя из полученных данных построены графики зависимости горизонтальных и 

вертикальных деформаций от нагрузки (рис. 6, 7). 

 

 
Рисунок 6. – График деформации анизотропного песчано-глинистого основания 

в горизонтальном направлении 

 

 
Рисунок 7. – График деформации анизотропного песчано-глинистого основания 

в вертикальном направлении 

 

В ходе анализа очертания поверхностей скольжения установлено, что в целом 

сдвиг одной части грунта относительно другой произошел по поверхности, близкой к 

круглоцилиндрической (рис. 8). 

Таким образом, лабораторные исследования моделей грунтового основания в 

лотковых условиях показали, что потеря устойчивости массива грунта с выраженной 

горизонтальной анизотропией  при совместном  действии вертикальных и горизонтальных 

нагрузок происходит по поверхности близкой к круглоцилиндрической. 

При этом необходимо отметить, что поверхность скольжения в основании с 

выраженной анизотропией первоначально формируется по слабой прослойке. 
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Рисунок 8. – Апроксимация поверхности скольжения 

круглоцилиндрической поверхностью  

 

В первом случае поверхность скольжения сформировалась в верхнем слабом слое, 

во втором случае во втором. По отношению к слабым прослойкам круглоцилиндрическая 

поверхность скольжения и в перовом и во втором случае проходила по касательной.  

Полученные результаты исследований доказывают возможность использования 

метода круглоцилиндрических поверхностей скольжения для анизотропных оснований. 
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