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Рассматривается влияние анизотропии прочностных свойств грунтов при расчёте устойчиво-
сти фундаментов. В статье приведены примеры расчета устойчивости фундаментов с учетом и без 
учета анизотропии прочностных свойств грунтов. В расчет были приняты прочностные характери-
стики грунтов, определенных по результатам испытаний в приборе одноплоскостного среза. 

 
Согласно действующим нормативным документам фундаменты распорных сооружений, на кото-

рые действуют значительные горизонтальные усилия, обязательно рассчитываются по первой группе 
предельных состояний. 

Данный расчёт возможно производить с помощью программыFSS-PSU, разработанной в Полоц-
ком государственном университете. Программа является объективно-ассоциативной системой, позволя-
ющей организовать хранение и манипулирование сложноструктурированных данных. Позволяет выпол-
нить расчёт устойчивости по методу круглоцилиндрических поверхностей при любых грунтовых осно-
ваниях. При этом поиск наиболее опасных поверхностей скольжения выполняется итерационным мето-
дом по специальному алгоритму [1, 2].  

Метод круглоцилиндрических поверхностей скольжения является наиболее универсальным мето-
дом, сочетающим в себе относительно небольшую трудоёмкость расчётов и достаточную точность, а 
также позволяет учитывать неоднородность основания. 

По такому методу определяется коэффициент запаса устойчивости на сдвиг из условия: 
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где . .,s p s hM M∑ ∑  – соответственно суммы моментов сдвигающих и удерживающих сил на 1 м дли-
ны фундамента относительно центра вращения, кН·м. 

Важной особенностью программы является возможность учёта анизотропии прочностных свойств 
грунта. В данной программе анизотропия учитывается по зависимости, предложенной П.Л. Ивановым [3]: 

 
2

1 2 1tan tan (tan tan )sinαϕ ϕ ϕ ϕ α= + −  
2

1 2 1c c (c c )sinα α= + −  
 

где α – угол наклона площадки сдвига к плоскости слоистости; 1 1tan ,cϕ  – характеристики прочности при 
сдвиге по направлению слоистости (вдоль плоскости изотропии); 2 2tan ,cϕ  – то же при сдвиге поперёк 
слоистости (поперёк плоскости изотропии). 

Программа FSS-PSU позволяет производить расчёт устойчивости откосов и расчёт несущей спо-
собности фундаментов. При расчете несущей способности (устойчивости) фундаментов в программе 
задаются размеры фундамента, на который действуют вертикальная и горизонтальная силы. Фундамент 
рассматривается как твёрдое тело, через которое не могут проходить поверхности скольжения. В уровне 
обреза фундамента прикладываются силы: вертикальная, по центру тяжести фундамента, и горизонталь-
ная. Все поверхности скольжения проходят через левую точку опирания фундамента (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1. – Расчетная схема фундамента с учетом анизотропии прочностных свойств грунта:  
α – угол наклона площадки сдвига к плоскости слоистости; N – вертикальная сила; Н – горизонтальная сила 
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При расчете устойчивости фундаментов необходимо задание прочностных характеристик грунтов. 
Для определения прочностных характеристик грунтов были проведены испытания в приборе одноплост-
костного среза. Испытания проводились по консолидировано-дренированной схеме по ГОСТ 12248 при 
горизонтальном и вертикальном расположении слоистости. Результаты определения свойств грунтов 
представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. – Прочностные характеристики грунта 
 

Прочностные характеристики грунта Сдвиг при горизонтальном рас-
положении слоистости 

Сдвиг при вертикальном рас-
положении слоистости 

Удельное сцепление грунта с, кПа 19,12 21,77 
Угол внутреннего трения φ, % 7,91 10,98 

 
Данные характеристики грунтов и были взяты в расчет устойчивости фундаментов. Глубина зало-

жения фундаментов принималась 1.2, 1.6, 2.0 м, ширина – 0.6 м.Расчеты производились с учётом и без 
учёта анизотропии прочностных свойств. Расчетная схема определения устойчивости фундамента приве-
дена на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2. – Расчётная схема определения устойчивости фундамента  
 

По результатам расчета определялся коэффициент устойчивости фундаментов. Полученные коэф-
фициенты устойчивости для различных глубин заложения фундаментов с учетом и без учета анизотро-
пии прочностных свойств грунтов представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. – Результаты расчета устойчивости фундаментов 
 

 
 

Глубина заложения фундамента, м 

Сдвиг при горизонтальном  
расположении слоистости 

Сдвиг при вертикальном  
расположении слоистости 

Коэффициент 
устойчивости 

Радиус  
скольжения, м 

Коэффициент 
устойчивости 

Радиус  
скольжения, м 

1,2 1,0 4,1 1,02 3,98 
1,6 0,94 4,73 0,98 5,11 
2,0 1,02 3,57 1,03 5,17 

 
По результатам расчётов можно сделать вывод, что анизотропия прочностных свойств грунтов 

существенно влияет на коэффициент устойчивости фундаментов. Так, коэффициент устойчивости фун-
даментов с учетом анизотропии прочностных свойств грунтов во всех расчетных случаях получился 
больше, чем без учета анизотропии. 
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