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Рассмотрена модель расчета грунтового основания с вертикально расположенными армирую
щими элементами. Показано, что вертикальное армирование - эффективный метод усиления основа
ний, состоящих их слабых глинистых грунтов (не нарушает природное сложение грунтов, оборудование 
для его устройства компактно, не оказывает динамического воздействия на фундаменты и конструк
ции зданий, может применяться внутри самих зданий).

При реконструкции и капитальном ремонте сооружений часто возникает необходимость усиле
ния оснований фундаментов. Основные причины, приводящие к этому, - изменение грунтовых усло
вий в основаниях фундаментов в процессе эксплуатации, увеличение нагрузок на фундаменты при ре
конструкции и т.д.

Эффективным методом усиления оснований в таких случаях является их армирование. Из двух 
основных методов армирования - горизонтального и вертикального - для оснований существующих со
оружений применимо только вертикальное армирование. Это объясняется тем, что традиционная техно
логия введения горизонтальной арматуры в грунт, требующая разработки котлована на всю глубину ар
мирования с последующей послойной укладкой арматуры и хорошо уплотненного грунта. Вертикальное 
армирование не нарушает природное сложение грунтов, а оборудование для его устройства компактно, 
не оказывает динамического воздействия на фундаменты и конструкции зданий, может применяться в 
условиях плотной застройки и даже внутри самих зданий.

Армированные грунты, как и все армированные материалы, представляют собой двухкомпонент
ную композитную систему, состоящую из разнородных по свойствам материалов: слабой, податливой 
грунтовой матрицы и твердой, прочной арматуры.

В отличие от других композитных материалов, армирование грунтов оснований всегда носит ло
кальный характер. Арматура устраивается лишь в местах действия максимальных внутренних усилий, в 
зонах наиболее опасных с точки зрения возникновения предельного состояния. Обычно армируется 
верхняя часть грунтовой толщи, находящаяся непосредственно под подошвой фундамента или на неко
торой глубине от нее.

Чаще всего в качестве вертикальной арматуры предлагается использовать устраиваемые в грунте 
сваи, щелевые фундаменты или цементогрунтовые ячеистые конструкции, создаваемые по струйной тех
нологии [1]. В этом случае основание представляет собой единый геомассив, обладающий меньшей де- 
формативностью и повышенной несущей способностью за счет ограничения армирующими элементами 
сдвиговых деформаций и деформаций ползучести грунтов основания.

Механизм усиления оснований за счет введения армирующих элементов, в отличие от железобе
тона, проявляется в грунтах не в результате восприятия арматурой растягивающих усилий, а вследствие 
анизотропного снижения в грунтах основания интенсивности деформаций сдвига и ползучести [2, 3]. В 
грунтовом массиве от эксплуатационных нагрузок возникает поле исключительно сжимающих напряже
ний, которые приводят к уплотнению грунта и, что более важно, образованию областей сдвигов с разви
тием вязкопластического течения и ползучести.

Современные исследования механических свойств грунтов оснований свидетельствуют, что осад
ка основания за счет деформаций сдвига и ползучести может иметь значительную величину и превосхо
дить осадку за счет вертикального уплотнения. Так, к примеру моренные грунты выветрелой зоны при 
коэффициенте пористости е, равном 0,45 - 0,55, имеют модуль деформации Е < 5 МПа, что никак не со
гласуется с классическим представлением об уплотнении грунтов.

Армирующие элементы препятствуют свободному развитию перемещений, связанных с деформа
циями формы, что может существенно отразиться на деформативных свойствах основания. И хотя спо
соб усиления с применением вертикального или наклонного армирования известен достаточно давно (так 
называемые корневые сваи), описания методов расчета и рекомендации по применению в технической 
литературе нами не обнаружены.

Рассмотрим способ армирования оснований вертикальными элементами. Сваи устраиваются вплот
ную к фундаменту, но не соединяются с ним. Поскольку расстояние между сваями в ряду невелико, ме
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жду ними может возникнуть арочный эффект. В этом случае в грунте, перемещающемся между ними под 
влиянием бокового давления, возникает дополнительное усилие распора. В результате грунт жестко за
щемляется между армирующими элементами.

Можно допустить, что армирующие элементы в одном ряду и грунт между ними представляют 
собой единое жесткое образование, практически не деформирующееся под нагрузкой. С другой стороны, 
грунт основания под фундаментом и находящийся между армирующими элементами деформируется без 
возможности боковых и сдвиговых деформаций.

Рис. 1. Основание, усиленное армированием вертикальными элементами

Для определения напряженно-деформированного состояния грунтовой матрицы, находящейся в 
условиях невозможности боковых деформаций, рассмотрим расчетную схему, представленную на рис. 2.

В основе метода лежит известное решение Федоровского - Шейнина о полой призматической 
опоре, погружаемой в грунт. При этом учитываем, что между армирующими элементами грунтовая мат
рица может деформироваться до определенных границ: сверху до границы m'n', снизу до границы пт 
(см. рис. 2). Между верхней и нижней границей грунт не сжимается («зависает»).

Данное положение было подтверждено Л.М. Тимофеевой (Пермь, 1991 г.) экспериментально в 
ходе полевых испытаний оснований, армированных ячеистыми структурами.
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а)

Рис. 2. Расчетная схема к определению напряженно-деформируемого состояния грунтовой матрицы: 
а - в условиях невозможности боковых деформаций; б - схема усилий, действующих на элементарный объем abed
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В этом случае напряженно-деформированное состояние грунтовой матрицы будет определяться из 
решения системы уравнений:

где N-полная нагрузка, действующая на фундамент.
Задача по определению напряженно-деформируемого состояния грунтовой матрицы армирован

ной зоны может быть решена лишь методом последовательных приближений.
Данный метод был реализован на ЭВМ. Была составлена программа для MathCAD, позволяющая 

определять параметры вертикально армированных оснований.

Рис. 4. Распределение напряжений по высоте армированного основания
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Вышерассмотренная методика расчета позволяет:
- получить напряженно-деформируемое состояния грунта, армированного жесткими вертикаль

ными элементами в виде обойм из свай, ячеистых структур щелевых фундаментов и т.п.;
- определить общую осадку армированного основания исходя из линейной зависимости между 

напряжениями и деформациями в грунтовой толще.
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