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Наведені методи визначення модуля деформації. За результатами досліджень природи деформування 
грунтів в підвалині фундаментів запропоновані критерії для оцінки їх стискуваності.  
  

Модуль деформации является показателем сжимаемости грунта под действием внешней нагрузки. 
Критерием для его оценки следует считать степень сжатия, вызванную повышением плотности скелета 
грунта (снижением его пористости). Его значение получают в заданном интервале давлений, и зависит оно 
от способа определения. 

В инженерно-геологической практике сжимаемость грунтов оценивается по результатам испытаний, как 
в лабораторных, так и в полевых условиях. Несовпадение данных испытаний, проведенных по разным  
методикам, свидетельствует об их несовершенстве.  

В лабораторных условиях для определения модуля деформации применяются, в основном, 
компрессионные приборы (одометры). Испытания проводятся в условиях одноосного сжатия.  Конструкция 
прибора исключает развитие деформаций в стороны, ограничивая их нарастание по глубине, что снижает 
достоверность показателей фактической сжимаемости грунта в основании фундамента. 

Согласно действующему стандарту, по результатам полевых исследований грунтов штампами, модуль 
деформации определяется по зависимости: 

                                                   Ε = (1−ν2) κ1 D  ∆p / ∆s                                                                         (1) 
где:  ν - коэффициент Пуассона;  κ1 – коэффициент, зависящий от формы фундамента в плане; D – диаметр  
штампа;  ∆p – приращение давления;  ∆s – приращение осадки. 

Для конкретных грунтов, при испытаниях стандартным штампом ν; κ1 и D имеют постоянные значения, а 
величина модуля деформации зависит от двух переменных: давления и осадки. Деформации, протекающие в 
основании фундамента (штампа) не измеряются, а оцениваются их следствием – осадкой.  

С 60х  годов прошлого столетия, исследования, проводились с измерениями параметров процесса 
нарастания деформаций ниже подошвы опытных фундаментов. По их результатам установлен факт 
последовательного развития деформаций по глубине основания, в ограниченном объеме ниже подошвы 
фундамента – зоне деформации.  [1...14 и др.]. На параметры зоны деформации оказывают влияние много 
факторов, главными из которых являются размеры фундамента, давление по его подошве и деформативные 
свойства грунтов. Опытами установлен третий параметр – зона деформации оказывающий влияние на 
осадку, величина которой является внешним проявлением процессов деформирования грунтов. Для 
определения модуля деформации была предложена зависимость, в которую  вместо ν; κ1 и D включено 
значение глубины зоны деформации:  

                                                                      Егр = κ  р На / s                                                                   (2) 
где: κ  - коэффициент, учитывающий распределение напряжений в пределах глубины зоны деформации. 
Вначале его значение было принято равным 0,7 [2], а затем – 0,5 [10];  р – давление по подошве фундамента;  
На – глубина зоны деформации;  s – осадка фундамента.  

Комплексными исследованиями процессов развития деформаций в основаниях фундаментов, 
выполненных с измерениями упругих и остаточных деформаций, геометрических параметров зоны 
деформации с определением плотности скелета грунта в ее пределах позволили определить природу 
деформирования грунтов [2;4;8;9;12]. 

При давлениях меньших структурной прочности в основании фундамента нарастают упругие 
деформации, исчезающие после снятия нагрузки. При давлениях превышающих структурную прочность 
внутри зоны упругих деформаций нарастают остаточные (необратимые) деформации, сохраняющиеся после 
разгрузки фундамента (рис.1,а). Преобладающими являются остаточные деформации. По их значению 
следует оценивать сжимаемость грунтов. 

Остаточные деформации возникают в результате процессов уплотнения и бокового расширения 
протекающих под действием нагрузки в пределах объема призмы  Vа,ф  - ограниченной площадью подошвы 
фундамента, горизонтальной плоскостью на отметке нижней границы зоны деформации и вертикальными 
плоскостями по его периметру (рис. 1,б).  

Определение плотности сухого грунта в пределах зоны деформации позволило разграничить 
деформации, возникающие от уплотнения и за счет бокового расширения. 

Следствием деформаций уплотнения является повышение   плотности скелета грунта в пределах зоны 
деформации. В  результате деформаций бокового расширения происходит изменение формы  уплотненного 
грунта за счет его выпора в стороны, за пределы контура фундамента. Оба вида деформаций нарастают 
одновременно. Осадка фундамента является суммой осадок за счет уплотнения и бокового расширения (рис. 
1,б). 



 
Рис.1. Схема процессов деформирования грунтов в основании фундамента 

  
Доля осадки за счет боковых деформаций оценивается коэффициентом бокового расширения, значение 

которого  снижается  с увеличением площади фундамента при прочих равных условиях. При определении 
части осадки за счет уплотнения  показателем сжатия следует считать модуль деформации, 
характеризующий степень уплотнения грунта  по зависимости: 

                                                                      Еn = σср / εn                                                                               (3) 
где: σср = 0,5(р + рstr) – среднее напряжение по оси фундамента в пределах глубины зоны деформации (здесь 
р и рstr  - соответственно давление по подошве фундамента и структурная прочность грунта);  εn=1−ρd ρd,com 
(здесь ρd  и ρd,com  средние значения плотности скелета природного грунта и уплотненного фундаментом в 
пределах глубины зоны деформации)  

Результаты натурных исследований проведенных на лессовых водонасыщенных грунтах приведены в 
таблице и на рис. 3 и 4. 

Плотность скелета грунта в пределах глубины зоны деформации изменяется от максимума у подошвы 
штампа до природного значения у нижней границы, пропорционально снижению напряжения. 

На рис. 2,а и 3а приведены графики плотности скелета природного грунта и по оси фундаментов в 
пределах зоны деформации, построенные по результатам исследований. По полученным данным 
определены их средневзвешенные значения, по которым подсчитаны относительные деформации за счет 
уплотнения. 

  
Таблица 1      

  
Результаты исследований деформаций в основаниях опытных фундаментов 
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см 
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Еn  
(3) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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10 

0,04 
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0,25 
0,5 
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0,3 
0,3 
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0,35 
0,25 
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88 

116 
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85 
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10,914,0 
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0,115 
0,123 
0,078 
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Рис. 2. Влияние размеров штампа на процессы деформирования грунтов. а) Изменение плотности скелета 
грунта по глубине в природном состоянии (пунктир) и уплотненного штампом – сплошная линия; б,в) 
Зависимости среднего значения плотности скелета уплотненного          грунта и модуля деформации-

уплотнения от размера штампа 

 
Рис. 3. Влияние давления по подошве фундамента на процессы деформирование грунтов: а) изменение 

плотности скелета грунта по глубине при повышении давления; б,в) графики зависимости среднего 
значения плотности скелета грунта и модуля деформации от давления 

  
Среднее значение степени уплотнения в пределах центральной части зоны деформации уменьшается с 

увеличением площади штампа вследствие снижения влияния боковых деформаций на процессы 
деформирования грунтов. При снижении среднего значения плотности повышается величина модуля 
деформации за счет уплотнения. На рис.2,а и б приведены графики влияния площади штампа на изменение 
среднего значения  плотности скелета грунта  и модуля деформации. 

При равной площади фундамента с повышением давления по подошве - повышается интенсивность 
уплотнения и увеличивается модуль деформации. На рис. 3,а и б приведены графики зависимости влияния 
давления на процессы деформирования грунта. Повышение плотности скелета грунта сопровождается 
снижением ее приращения с ростом давления.  

  
  

Выводы 
  

1. Модулем деформации следует учитывать сжимаемость грунтов в пределах зоны деформации за счет 
его уплотнения фундаментом.  

2. На степень сжимаемости грунта оказывает влияние площадь фундамента, давление по его подошве, 
состав и состояние грунтов. 
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