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Аннотация. Приведены результаты конечно-элементного анализа напряженно-

деформированного состояния однородного основания ленточного фундамента со сту-
пенчатой подошвой, в результате которого описан процесс образования областей пла-
стических деформаций и определены величины критических нагрузок, соответствую-
щие определенным этапам развития ОПД, выполнен расчет осадок ступенчатого фун-
дамента. Полученные результаты были сопоставлены с соответствующими значени-
ями критических нагрузок и осадок, полученных для таких же грунтовых условий при 
помощи аналогичного расчета для равного по ширине ленточного фундамента с плоской 
подошвой при разной ее толщине. Установлено, что величины расчетных нагрузок для 
фундаментов с разными видами подошвы практически одинаковы, а осадки ступенча-
того фундамента оказались при всех прочих равных условиях на 37,2 % меньше осадок 
фундамента с плоской подошвой. Отмечается, что аналогичный результат получен 
сторонними авторами при проведении экспериментальных исследований. Делается вы-
вод о необходимости проведения исследования работы ступенчатых фундаментов в 
различных грунтовых условия. 
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Annotation. The article presents the results of a finite element analysis of the stress-

strain state of a homogeneous base of a strip foundation with a stepped base. This analysis 

describes the process of formation of plastic deformation zones and determines the values of 

critical loads corresponding to specific stages of PDZ development and also includes a settle-
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ment calculation for the stepped foundation. All obtained results were compared with the cor-

responding values of critical loads and settlements obtained for the same soil conditions using 

an analogous calculation for a strip foundation of equal width but with a flat base of varying 

thickness. It was established that the calculated load values for foundations with different base 

types are practically identical, while the settlements of the stepped foundation, all other condi-

tions being equal, were 37.2% less than the settlements of the foundation with a flat base. It is 

noted that a similar result was obtained by independent researchers during experimental stud-

ies. A conclusion is drawn about the necessity of further research into the performance of 

stepped foundations under various soil conditions. 

Keywords: strip foundations with flat and stepped bases, stress-strain state, zones of 

plastic deformation, critical loads, settlements  

Введение 

Как театр начинается с вешалки, так любое здание гражданского или 
промышленного назначения начинается с его наиболее ответственной части 
 фундамента. Эта часть является весьма материалоемкой и трудозатрат-
ной, совокупная стоимость «нулевого» цикла зданий с фундаментами мел-
кого заложения в большинстве случаев составляет 10 % и более стоимости 
возводимого объекта. 

Наиболее распространенными мало заглубленными фундаментами 
при возведении малоэтажных зданий являются ленточные и отдельно стоя-
щие столбчатые фундаменты [1–3]. 

В последнее время появилось достаточно много исследований [4–6], 

посвященных изучению влияния формы подошвы фундаментов (очертания 
ее горизонтальной проекции) мелкого заложения на распределение напря-
жений в активной зоне фундамента, несущую способность основания и 
осадки фундаментной конструкции. Результаты этих исследований показы-
вают, что при рассмотрении конкретных геотехнических задач, отступление 
от канонических форм подошвы фундаментов мелкого заложения  ленты 
и прямоугольной плиты  дает возможность подобрать такое ее очертание, 
которое позволяет при всех прочих равных условиях увеличить несущую 
способность основания, или уменьшить осадки фундамента, или снизить 
материалоемкость и трудоемкость строительства нулевого цикла и так да-
лее. Подошвы фундаментов, имеющих такие очертания, будут рациональ-
ными только для тех грунтовых условий и внешних нагрузок, которые со-
ответствуют решаемой проектной задаче. 

Отметим, аналогично авторам работы [7], что фундаменты можно ха-
рактеризовать не только геометрической формой отпечатка его тела на го-
ризонтальной поверхности основания (формой подошвы или ее очерта-
нием), но и формой поверхности подошвы (поверхности опирания), которая 
может быть плоской, выпуклой, вогнутой, ступенчатой и так далее. В по-
давляющем числе случаев поверхность подошвы фундамента бывает плос-
кой, но в то же время имеется целый ряд работ, где она  не является таковой. 
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Так, в работах [8, 9] рассматриваются фундаменты с выпуклой подошвой, в 
работах [10–12] — с вогнутой, в работах [13–15] — исследуется напря-
женно-деформированное состояние оснований штампов с подошвами, име-
ющими форму части круглого цилиндра, наклонной плоскости и параболи-
ческой поверхности. В патенте [16] описаны ленточный и круглый фунда-
менты с круглоцилиндрической и сферической подошвами, а в работах 
[17, 18] описаны преимущества ступенчатого фундамента. Изображения 
этих фундаментов приведены на рис. 1. 

   
                    а                                           б                                                           в 

Рис. 1. Круглый (а) и ленточный (б) фундаменты с круглоцилиндрической  
и сферической формой подошвы, ленточный ступенчатый фундамент (в) [16, 18] 

В настоящей работе поставлена задача провести конечно-элементный 
анализ напряженно-деформированного состояния (НДС) основания ступен-
чатого фундамента, на основании которого необходимо определить вели-
чины расчетного сопротивления, предельно допустимой нагрузки на осно-
вание и осадок ступенчатого фундамента, размеры которого приведены на 

рис. 2а и в [17, рис. 1].  
Необходимо провести сравнение численных значений этих величин с 

аналогичными значениями, полученными для ленточного фундамента соот-
ветствующих размеров. Для этого выполнены расчеты всех перечисленных 
выше величин при условии, что в обоих случаях расчетные конечно-эле-
ментные схемы имеют одинаковые геометрические размеры и степень дис-
кредитации, а численные значения физико-механических свойств слагаю-
щих грунтов и параметры внешней нагрузки равны. 

Материалы и методы 

При помощи компьютерной программы FEA [19], разработанной авто-
рами, выполнены все необходимые расчеты для ленточных ступенчатого 
(см. рис. 2) и фундамента с плоской горизонтальной подошвой, ширина ко-
торых одинакова.  
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                               a                                                                           б 

Рис. 2. Геометрические размеры (в мм) фундамента со ступенчатой подошвой 
и схема его взаимодействия с основанием [17]  

Толщина ленточного фундамента h последовательно принимала зна-
чения, равные h = d; 2d; 2d (рис. 2а). Очевидно, что при h = 2d, объем погон-
ного метра ленточного фундамента будет равен объему погонного метра 
ступенчатого фундамента, что означает их одинаковую материалоемкость 
по бетону. 

Отметим, что все переменные расчетные параметры кроме тех, что 
определяют форму поперечного сечения фундаментов, были одинаковыми 
при проведении всех вариантов расчетов. 

      
                                   a                                                                               б 

Рис. 3. Фрагменты расчетных схем для фундаментов со ступенчатой (a)  

и плоской (б) подошвой 

Так как вертикальные сечения ленточных фундаментов со ступенча-
той и плоской подошвой (плоская задача) симметричны относительно вер-
тикальной оси, проходящей через их середины, то при конечно-элементном 
анализе НДС, вычислении критических нагрузок и осадок, достаточно рас-
смотреть половины фундаментов, составив соответствующие расчетные 
схемы. 
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Расчетные схемы (рис. 3) состоят из 25600 одинаковых треугольных 
элементов, сопряженных в 13041 узле. Наложены тривиальные граничные 
условия в перемещениях: на вертикальных границах РС невозможны гори-
зонтальные перемещения, а вертикальные не ограничены, на горизонталь-
ной границе, напротив, невозможны вертикальные перемещения, а горизон-
тальные не ограничены, нижние угловые точка – жестко закреплены. Вер-
тикальный и горизонтальный размеры РС заданы в долях ширины фунда-
мента L = 1,2 м (см. рис. 2): ширина расчетной схемы принята равной 8L, а 
высота – 6L, при таких размерах РС, наложенные на нее граничные условия 
незначительно влияют на результаты вычислений [20]. В точках расчетной 
схемы, расположенных на поверхности фундаментов, выполняется условие 
полного прилипания.  

При проведении расчетов считаем, что основание сложено суглинком 
0,25≤ 𝐼𝐿 ≤0,5, е = 0,45, удельный вес γ = 18,15 кН/м3; сцепление с = 34 кПа, 
угол внутреннего трения φ = 23о, модуль деформации Ео = 40 МПа, коэффи-
циент бокового давления ξо = 0,44. 

Считаем, что фундаменты изготовлены из бетона B30, имеющего 
удельный вес 22 кН/м3, модуль упругости E = 32,5103 МПа, коэффициент 
Пуассона ν = 0,13. 

Отметим, что вертикальный размер расчетной схемы при вычислении 
вертикальных перемещений (осадок) фундаментов определен отдельно (см. 
ниже) из условия его равенства толщине сжимаемой толщи, которая опре-
делена согласно п. 5.6.41 СП 22.13330.2026. 

Анализ напряженного состояния, вычисление критических 
нагрузок и осадок 

Поля напряжений в активной зоне фундамента 

На рис. 4 представлены изображения изолиний трех компонент напря-
жения, возникающего в активной зоне фундамента с плоской подошвой 
(рис. 4a–в) и фундамента со ступенчатой подошвой (рис. 4г–е), которые вы-
числены с учетом жесткости фундаментной конструкции. Как и следовало 
ожидать в точках контакта фундаментов с грунтом и в угловых точках фун-
даментов наблюдаются значительные концентрации напряжений, которые, 
впрочем, достаточно быстро рассеиваются. Форма изолиний всех трех ком-
понент напряжений симметричны относительно вертикальной оси, прохо-
дящей через середину фундамента. Компоненты σx и σz в соответствующих 
точках имеют по обе стороны от оси симметрии одинаковые знаки, а ком-
поненты касательного напряжения τzx – противоположные. Ниже показано, 
что эти отличия влияют на процесс образования пластических областей в 
основании фундаментов и их осадки. 
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                                     a                                                                           б 

   
                                     в                                                                        г 

   
                                       д                                                                         е 

Рис. 4. Изолинии безразмерных (в долях γD) вертикальных 𝛔𝒁, горизонтальных𝛔𝒙 

и касательных 𝛕𝒙𝒛 напряжений в активной зоне ленточных фундаментов одинако-
вой ширины с плоской (a; б; в) и ступенчатой (г; д; е) подошвой соответственно 

при величинах интенсивности равномерно распределенной нагрузки, соответству-
ющим ее предельно допустимым значениям 

Процесс развития областей пластических деформаций  
Предельные нагрузки 
Развитие кулоновских областей пластических деформаций [21, 22] 

под подошвой плоского фундамента проходит по классической схеме: ОПД 
образуются под угловыми точками и при увеличении нагрузки растут и 
вверх, достигая дневную поверхности, и вниз под подошву фундамента.  

Как это принято, можно выделить две критические нагрузки: расчет-
ное сопротивление R, когда пластические области развиваются на глубину, 
равную четверти фундамента (L/4), и предельно допустимую нагрузку qпд, 

когда происходит смыкание ОПД под подошвой фундамента (см. рис. 5a,б). 



Секция 4. Механика в решении геотехнических задач  
 

 

439 

Увеличение глубины развития пластических областей проходит не 
равномерно – на рис. 5в изображена графическая зависимость вида z/L=f(q), 

которая, как видно, аппроксимируется с достоверностью 98 % экспоненци-
альной функцией.  

На рис. 5г приведены графические интерпретации зависимостей вида 
R = f(d/D) и qpr = f(d/D), котрые показывают, что величина расчетного сопро-
тивления и предельно допустимо нагрузки практически линейно зависят от 
толщины фундамента – при увеличении толщины фундаментной ленты от d 

до 3d = D/2 (см. рис. 2а) величина R увеличивается на 16,13 %, а величина 
qпд – на 8,8 %. 

 

 
                   a                                    б                                                       в              

 
                                                                             г 

Рис. 5. Области пластических деформаций в основании ленточного фундамента с 
плоской подошвой при величине интенсивности внешнего воздействия, 

рановному расчетному сопротивлению (a) и предельно допустимой нагрузке (б), 

графические зависимости глубины развития пластических областей от 
интенсивности внешнего воздействия (в) и графические зависимости величины 

расчетного сопротивления R = f(d/D) и предельно допустимой нагрузки qpr = f(d/D) 

для основания плоского фундамента в зависимости от его толщины 

Забегая несколько вперед, отметим, что осадки ленточного 
фундамента толщиной 2d, что соответствует равной материалоемкости со 
ступенчатым фундаментом по бетону (см. выше), при величине нагрузки, 
равной ее предельно допустимому значению qпд = 11,376γL, на 20,89 % 

больше, чем при нагрузке, соответствующей расчетному сопротивлению 
R = 8,35γL (см. рис. 6). 
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Рис. 6. Эпюры осадок точек (вертикальных перемещений), расположенных на 

прямой, касательной к плоской подошве ленточного фундамента при величинах 
интенсивности внешней нагрузки равных величине расчетного сопротивления 

Sрс и предельно допустимой нагрузке Sпд 

Развитие пластических областей под подошвой ступенчатого фунда-
мента, по нашим расчетам, отличается от соответствующей картины, опи-
санной в работе [17] (см. рис. 7a). 

Сначала, при нагрузке равной q = 2,7γL, ОПД зарождаются под ниж-
ними угловыми точками ступенчатого фундамента (область 1, см. рис. 7б). 

Затем при q=3,05γL развитие пластических областей начинается в области 
2, при q= 3,7γL – в области 3 и, наконец, при q=4,6γL – в области 4. В случае 
ступенчатого фундамента невозможно определить величину расчетного со-
противления R из условия развития ОПД под краями фундамента на глубину 
L/4, так как при этом значении q области пластических деформаций под дру-
гими угловыми точками фундамента развиты на гораздо большую глубину. 

 

        
                                    a                                                                              б 

Рис. 7. Процесс зарождения областей пластических деформаций в основании 
ступенчатого фундамента по версии работы [17] (a) и по версии компьютерной 

программы FEA [19] (b) 

На рис. 8 приведены изображения областей пластических деформа-
ций, которые образовываются в активной зоне основания фундамента со 
ступенчатой подошвой при различных значениях интенсивности внешнего 
воздействия, причем, ОПД на рис. 8б соответствует величине интенсивно-
сти внешней нагрузки, равной ее предельно допустимому значению 
q = 11,185γL. 
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Рис. 8. Области пластических деформаций под подошвой ступенчатого 
фундамента при величинах интенсивности внешней равномерно распределенной 

нагрузки q = 8γL (a), q = 10γL (б), q = 10,3γL (в) и  q= qпд = 11,185γL 

Расчеты показали, что в этом случае нижняя точка границы пластиче-
ской области находится на глубине 1,62L, а соответствующая точка в случае 
плоского фундамента – на глубине 1,21L (рис. 5b). Величины предельно до-
пустимых нагрузок, равные соответственно 𝑞пдступ=11,185γL и 𝑞пдплос=11,376γL 

для фундаментов со ступенчатой и плоской подошвой, отличаются всего на 
1,7 %, причем, предельно допустимая нагрузка для основания ступенчатого 
фундамента меньше (см. рис. 9). 

Осадки фундаментов 
Для корректного определения осадок фундаментов до начала вычис-

лений необходимо определить мощность сжимаемой толщи, которая опре-
деляется, как уже отмечалось выше, согласно п. 5.6.41 СП 22.13330.2026. 

В результате вычислений при помощи программы FEA [19] для рас-
четной схемы, изображенной на рис. 3б, построены эпюры вертикальных 
напряжений от действия собственного веса грунта и внешней нагрузки, рав-
ной 𝑞пдплос = 11, 376γL (рис. 9a), при условии, что фундаментная лента отсут-
ствует (масштаб выбран таким образом, чтобы размеры рисунка были опти-
мальны, а сам рисунок читабельным). Исходя из выполнения условия 
qσ = 0,5qγ, мощность сжимаемой толщи определена равной Zст = 4,2 м. 

Изменив вертикальный размер расчетной схемы, который при расче-
тах напряжений и построении ОПД был равен 6L = 7,2 м, на Zст, построены 
эпюры осадок точек (вертикальных перемещений) расположенных на 
прямых, касательных к плоской подошве ленточного фундамента при его 
толщине равной d, 2d, 3d – Sd; S2d и S3d соответственно и к подошве 
ступенчатого фундамента — Sст  𝑞пдплос = 11,376γL (б), которые приведены на 
рис. 9б. Анализ результатов вычислений показал, что максимальная осадка 
(осадка середины подошвы) ленточного фундамента с толщиной ленты рав-
ной D/6 = d = 0,2 м составляет Sd = 1,49 см; толщиной 2d – S2d = 1,42 см и 3d 
– S3d = 1,23 см. Максимальная осадка фундамента со ступенчатой подошвой 
равна Sст = 1,07 см. Если сравнить величины осадок фундаментов со 
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ступенчатой подошвой и равного ему по материалоемкости фундаменту с 
плоской подошвой толщиной 2d, то окажется, что осадки последнего 
больше осадки ступенчатого фундамента на 32,7 %. 

 

 

 
a 

 
b) 

 
c) 

 

 
б 

Рис. 9. Эпюры вертикальных напряжений для определения мощности сжимаемой 
толщи (a); эпюры осадок точек (вертикальных перемещений), расположенных на 

прямых, касательных к плоской подошве ленточного фундамента при его 
толщине равной d, 2d, 3d – Sd; S2d и S3d соответственно и к подошве ступенчатого 
фундамента – Sст  𝒒пдплос = 11, 376γL (б); графические зависимости вида S = f(d/D)  

и S = const для фундаментов с плоской 1 и ступенчатой 2 подошвой с  

и графические зависимости вида qпд = f(d/D) и qпд = const для фундаментов  
с плоской 1 и ступенчатой 2 подошвой d 

 

Этот результат качественно согласуется с результатами 
экспериментальных исследований, приведенных В работе [18] приведены 
результаты лабораторных экспериментов и натурных испытаний по 
определению осадок моделей и реальных отдельно стоящих фундаментов с 
плоской и ступенчатой подошвой. Отмечается «что по результатам модели-
рования фундаменты со ступенчатой подошвой в зависимости от геологи-
ческих условий, способа моделирования грунта и собственной геометрии 
продемонстрировали меньшую осадку (от 6 % до 28 %) по сравнению с фун-
даментами с плоской подошвой» (цитата). По итогам натурных испытаний 



Секция 4. Механика в решении геотехнических задач  
 

 

443 

заявлено, что «фундамент с плоской подошвой на последней ступени испы-
таний сел на величину  70,67 мм; фундамент со ступенчатой подошвой 
продемонстрировал осадку  49,32 мм. Так, при прочих равных условиях 
фундамент со ступенчатой подошвой продемонстрировал осадку на 30,2 % 
меньше стандартного фундамента» (цитата). 

 

  
                                  a                                                                        б 

Рис. 10.  Результаты лабораторного эксперимента (а) и натурного (б) 

экспериментов [18] 

Эти экспериментальные данные находятся в соответствии с 
результатами выполненных авторами вычислений, которые говорят что 
осадки фундаментов с плоской подошвой на 37,2 % больше осадок 
фундамента со ступенчатой подошвой. 

Заключение 

Анализируя приведенные выше результаты сопоставительных расче-
тов, выполненных для конкретных условий, можно отметить следующее: 

Изолинии всех компонент напряжения в активной зоне фундаментов 
имеют классические конфигурации. Численные значения напряжений в со-
ответствующих точках активной зоны обоих фундаментов сопоставимы по 
величине. 

Последовательность развития областей пластических деформаций 
под подошвой ступенчатого фундамента существенно отличается от той, 
что изображена на рис. 1 работы [17]. 

В случае ступенчатого фундамента невозможно определить величину 
расчетного сопротивления R из условия развития ОПД под краями фунда-
мента на глубину, равную одной четверти его ширины (L/4), так как при 
этом значении q области пластических деформаций под другими угловыми 
точками фундамента развиты на гораздо большую глубину. 

Численные значения величин предельно допустимых нагрузок на ос-
нование ступенчатого фундамента и ленточного фундамента, равному по-
следнему по материалоемкости (толщина бетонной ленты 2d), практически 
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одинаковы и составляют соответственно 𝑞пдступ = 11,185γL и 𝑞пдплос = 11,376γL. 

Разница составляет всего 1,7 %, причем, предельно допустимая нагрузка для 
основания ступенчатого фундамента меньше. 

Максимальная осадка ленточного фундамента со ступенчатой подош-
вой на 32,7 % меньше осадки равного по материалоемкости ленточного фун-
дамента с плоской подошвой. Возможно, это объясняется тем, что погонная 
площадь поверхности подошвы ступенчатого фундамента (ленты длиной 
1 м) на 20 % больше соответствующей площади для ленточного фундамента 
толщиной 2d с плоской подошвой. 

Учитывая вышесказанное, можно утверждать, что единственным пре-
имуществом ступенчатого фундамента, выявленным для рассмотренных в 
статье условиях, является меньшая величина осадок. Этот результат каче-
ственно совпадает с результатами лабораторных и натурных испытаний, 

итоги которых опубликованы в работе [18]. Тем не менее считаем, что во-
прос о целесообразности практического использования ленточных и от-
дельно стоящих фундаментов со ступенчатой подошвой требует дальней-
ших теоретических и экспериментальных исследований. 
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