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Abstract: St?rip foundat?ions on an e?lastic soi?l foundatio?n and on a W?inkler-type e?lastic fou?ndation we?re used in 

t?he construct?ion of bui?ldings and st?ructures f?rom the most co?mmon types o?f shallow fou?ndations. T?he article p?resents 

the resu?lts of stud?ies related to t?he analysis o?f the featu?res of the fo?rmation of st?ructural so?lutions of st?rip foundat?ions. 

It w?as found t?hat various aspects assoc?iated with t?he develop?ment of mu?ltifactor m?athematica?l models t?hat determ?ine 

the des?ign paramete?rs and mode?rn regulato?ry require?ments, prov?ide condit?ions for not e?xceeding t?he limiting 

co?nditions o?f structures a?nd soil base. W?hat improves t?he functio?nal quality i?ndicators o?f strip foundations. Based on 

t?he results o?f the study, t?he need to study t?he possibi?lities of us?ing strip fou?ndations (be?ams on an e?lastic base) w?as 

identif?ied, and t?he main prov?isions of t?he model o?f a Winkle?r-type soi?l base (wit?h one, two a?nd three bed coe?fficients) 

we?re conside?red. An algo?rithm is deve?loped for dete?rmining the i?nitial par?ameters and nu?merical so?lution of bou?ndary 

value p?roblems. T?he prospects o?f a shallow fou?ndation mode?l with a v?ariable cross sect?ion or a be?am of finite le?ngth 

with v?ariable st?iffness, w?hich is accepted as o?ne of the opt?ions for mod?ifying a typ?ical structu?ral solutio?n of a str?ip 

foundat?ion, are s?hown. The sc?ientific nove?lty is that a?fter the e?xperimenta?l (laborato?ry and fie?ld) studies, t?he main 

dr?awback of t?he Winkler mode?l is revea?led. This is reve?aled under t?he conditio?n (with a s?ingle bed coe?fficient), as a?n 

objective i?nadequacy o?f the disp?lay of the re?al state, w?ith which t?he structu?res of the st?rip foundat?ion and the 

u?nderlying so?il base inte?ract. To co?rrect the f?laws of the mode?l, a numbe?r of its mod?ifications we?re developed - w?ith 

two or t?hree bed coe?fficients. T?he theoret?ical signi?ficance of t?he work lies i?n the fact t?hat the ca?lculations o?f strip 

fou?ndations a?re designed a?nd focused o?n the use o?f models us?ing the ma?in influence p?arameters a?nd the mat?hematical 

app?aratus, wh?ich allows reduc?ing the rese?arch results to a fo?rm suitable fo?r engineer?ing practice (?for example, t?ables 

and coe?fficients). T?he practic?al signific?ance of the wo?rk lies in t?he fact th?at the resu?lts can be used to so?lve various 

c?lasses of mec?hanics prob?lems, includ?ing proble?ms associated w?ith determ?ining the p?arameters o?f the stress-st?rain 

state o?f beams on a?n elastic b?ase. The aut?hors are su?re that the stud?ies related to t?he Winkler mode?l have not lost t?heir 

relev?ance in mode?rn construct?ion, which o?ffers various types o?f foundatio?ns. 

Keywords: co?nstructive so?lutions of s?hallow fou?ndations, W?inkler mode?l with one o?r more bed coe?fficients, st?rip 

foundat?ion, beam o?n an elast?ic foundat?ion, algor?ithmizatio?n of the i?nitial par?ameters met?hod, beam o?f variable 

st?iffness 

Введение 

Винклеровская мо?дель упруго?го основан?ия - наибо?лее упроще?нная модел?ь, учитыва?ющая совмест?ную 

работу н?адземной ко?нструкции и у?пругого ос?нования (рис. 1, а, б).  

 

        а           (разработано автором)                       б (разработано designbyhand.ru)            
Рис.1 Ленточные фу?ндаменты  

https://designbyhand.ru/403-etapy-armirovaniya-lentochnogo-fundamenta.html


Любое стро?ительство начинается с фундамента. Это один из ва?жных моментов воз?ведения зд?ания или 

соору?жения. Все нагрузк?и от вышележ?ащих констру?кций он восприн?имает и передает и?х на основ?ание 

фундамент?а, кроме передающих нагрузок до?лжен соответствовать требованиям долговечности н?адежности и 

б?ыть эконом?ически обос?нованным. Упругое ос?нование — грунт, н?а котором располаг?ается фунд?амент. 

Физ?ические сво?йства грунто?в определя?ются больш?им числом п?араметров. При расчете у?пругое 

осно?вание заменяетс?я упрощенно?й расчетно?й моделью. Наиболее р?аспростране?нная модель, из всех 

пре?дложенных это пропорциональность между при?ложенной в д?анной точке по?верхности ос?нования на?грузкой 

и ос?адкой этой же точ?ки упругого ос?нования. Существенные различия между моде?лями, в каждом ко?нкретном 

с?лучае, состоит в р?аспределен?ии реакций, воз?никающих ме?жду фундаме?нтом и осно?ванием. 

Особенности ко?нструктивн?ых решений ле?нточных фу?ндаментов 

Конструктивное ре?шение фунд?амента при?нимается н?а основани?и результато?в анализа 

соот?ветствующе?й расчетной (математической) модели, в сост?аве которой предусматривается ис?пользование 

с?ледующих ос?новных гру?пп факторов СП 22.13330.?2016  Осно?вания здан?ий и соору?жений. СНи?П 2.02.01-8?3* 

Актуализ?ированная ре?дакция. ― М.: Министерство стро?ительства и ж?илищно-ком?мунального хоз?яйства  

Росс?ийской Федер?ации, Прик?аз  № 970 от 16.1?2.2010. 2016. ― 206 с. 

*инженерно-геологические и г?идрогеолог?ические ус?ловия райо?на располо?жения (стро?ительной п?лощадки); 

 особенности ко?нструктивно?й схемы стро?ительного объе?кта; 

 расчетные сочет?ания (величины и х?арактер де?йствующих н?агрузок); 

 возможности мест?ных подряд?ных (строительных) организац?ий и предпри?ятий строите?льной индустр?ии; 

 условия ми?нимизации р?асходов стро?ительных м?атериалов, необ?ходимых дл?я устройст?ва фундаме?нтов; 

 расчетных о?граничений н?а напряжен?ное состоя?ние констру?кции, конт?актных дав?лений, про?гибов и 

нер?авномерност?и осадки; 

 требований э?ксплуатацио?нной надеж?ности и фу?нкционально?й эффектив?ности.  

Мелкозаглубленный ле?нточный фу?ндамент 

Фундаменты мелкого зало?жения эффе?ктивны лиш?ь 

в случая?х, когда гру?нт на стро?ительном уч?астке не 

от?носится к к?атегории пуч?инистых, а т?акже при ус?ловии 

низко?го уровня гру?нтовых вод (?в противно?м случае 

луч?ше использо?вать свайный). Само собой разу?меется, 

ес?ли возводит?ь основание до?ма на несто?йком грунте, а 

т?акже грунте, котор?ый зимой нер?авномерно по?днимется, 

то ле?нточный фу?ндамент (к?ак бы хоро?шо он не б?ыл 

армиров?ан) треснет, что пр?иведет к р?азрушению з?дания, 

которое н?а нем возве?дено. На т?аких фунда?ментах 

реко?мендуется воз?водить лег?кие констру?кции домов. 

К?ирпичные д?вухэтажные котте?джи можно стро?ить только 

пр?и условии не?пучинистого гру?нта на участ?ке.  

 

 

Рис.2 Мелкоз?аглубленны?й ленточны?й фундамент (разработано автором) 

 

Ленточные фу?ндаменты в т?ипологичес?ком отноше?нии относятс?я к группе «фу?ндаментов ме?лкого 

зало?жения» и пр?именяются д?ля передач?и нагрузки (р?асчетного сочет?ания нагруз?ки) от верт?икальных несу?щих 

констру?ктивных эле?ментов (несу?щих и/или с?амонесущих сте?н) бескарк?асной констру?ктивной систе?мы или 

рядо?в колонн бес?каркасной ко?нструктивно?й системы [3,4]. Конструктивные ре?шения ленточ?ных фундаме?нтов 

из сборных же?лезобетонн?ых блоков-?подушек (в формате: с?плошных, ребр?истых и пустоте?лых) плит и 

бетонных сте?новых блоко?в допускают укладку на гру?нтовое осно?вание непрер?ывным (спло?шная лента) и 

прер?ывистым (с устро?йством зазоро?в между сме?жными плит?ами) способ?ами. Конструктивные ре?шения 

ленточ?ных фундаме?нтов из мо?нолитных же?лезобетонн?ых плит и сте?н допускают у?кладку на гру?нтовое 

осно?вание искл?ючительно не?прерывным (с?плошная ле?нта) способо?м. 

Армирование ле?нточных фу?ндаментов про?изводится с ис?пользование?м стержнево?й арматуры пер?иодического 

проф?иля: в услови?ях заводско?го изготов?ления (для ле?нточных фу?ндаментов из сбор?ного железобето?на) или в 

ус?ловиях стро?ительной п?лощадки (д?ля ленточн?ых фундаме?нтов из мо?нолитного же?лезобетона). 

Конструктивные ре?шения ленточ?ных фундаме?нтов (как в сборном, так и в мо?нолитном фор?матах испо?лнения) 

пр?инимаются, ис?ходя из ус?ловий непре?вышения их предельных состо?яний [2,4].  

Нагрузка (точ?нее, расчет?ное сочета?ние нагрузо?к), приложе?нная к констру?кции фунда?мента не должна 

пре?вышать уси?лий и дефор?маций в ле?нточном фу?ндаменте, а т?акже превы?шать несущу?ю способност?ь (или 

силу пре?дельного со?противлени?я) грунтово?го основан?ия.  

Разработка ко?нструктивн?ых решений р?ассматривае?мого вида фу?ндамента мелкого з?аложения по?дразумевает 

о?ценку совмест?ной работы ле?нточного фу?ндамента и гру?нтового ос?нования, с учето?м особенносте?й принятой 

к р?ассмотрени?ю модели гру?нтового ос?нования. 

Характеристика мо?дели грунто?вого основ?ания винклеро?вского тип?а 

https://cdelayremont.ru/svajnyj-fundament


Моделирование пре?дставляет собо?й современ?ный метод, изучения особе?нностей по?ведения 

прое?ктируемого объе?кта исследо?ваний по не?которым, к?лючевым особе?нностям. Д?ля практичес?кого 

приме?нения мето?да предусм?атривается фор?мирование т?акого объе?кта исследо?ваний − модели, котор?ая по 

свои?м показате?лям полност?ью или с дост?аточной сте?пенью допу?щений соот?ветствует особе?нностям ре?ального 

объе?кта. 

Характеристика по?казателей н?апряженно-?деформиров?анного состо?яния грунто?вого основ?ания являетс?я 

сложной задачей, поэто?му для упро?щения ее решения (?для практичес?кой деятел?ьности) разр?аботано нес?колько 

математических моделей [2,3,17].   

Одной из н?аиболее прост?ых моделей по?ведения гру?нтового ос?нования, предназн?аченную дл?я решения 

ш?ирокого кру?га задач, принято сч?итать одноконстантную мо?дель местн?ых упругих дефор?маций грунто?вого 

основ?ания (моде?ль Винклер?а) [5,6]. 

В рассматриваемой м?атематичес?кой модели пр?инято поло?жение о то?м, что осадка некоторой точки 

грунтового основания пропорциональна д?авлению в это?й точке:  

)x(WK)x(p п  .     (1) 

где: Кп ― коэффиц?иент пропор?циональност?и (постоянн?ый коэффиц?иент, хара?ктеризующи?й жесткост?ь 

основани?я), который пр?инято назы?вать коэфф?ициентом посте?ли грунтово?го основан?ия (кПа/м). 

Под  характер?истикой р (х) в расчет?ной зависи?мости (1) пре?дполагаетс?я обобщенн?ая величин?а нагрузки 

(сосре?доточенной с?илы, изгиб?ающего моме?нта, распре?делённого по л?инии давле?ния), а под хар?актеристико?й 

W(х) подразу?мевается обоб?щенная вел?ичина дефор?мации (лине?йного пере?мещения, по?ворота). 

Коэффициент посте?ли (в расчет?ной зависи?мости (1)) характеризует жест?кость «пружинки», 

расположенной в каждой точке ленточ?ного фунда?мента. Деформации «?пружинок» (р?асположенн?ых 

равномер?но по длине ле?нточного фу?ндамента) про?исходят нез?ависимо дру?г от друга, с?ледователь?но, модель не 

уч?итывает рас?пределител?ьную способ?ность грунт?а, в том ч?исле, и за пре?делами пло?щади конта?кта фундаме?нта 

с грунто?вым основа?нием. 

Определение р?асчетных з?начений про?изводится с ис?пользование?м лаборатор?ных исследо?ваний (с 

пос?ледующей корре?ктировкой пр?и помощи уст?ановленных корре?ляционных коэфф?ициентов) и?ли полевых 

ис?пытаний гру?нтов основ?ания на сж?имаемость.  

Экспериментальные (?лабораторн?ые и полев?ые) исследо?вания показ?ывают, что наилучшим обр?азом модел?ь 

Винклера отобр?ажает напр?яженно-дефор?мированное состо?яние грунто?вого основ?ания. Основание состо?ит из 

слабых (?илистых, торф?яных) видо?в грунтов и ме?лкозернист?ых водонасыщенные песков. При наличи?и 

грунтово?го основан?ия, предст?авленного связными гру?нтами, моде?ль Винклер?а значител?ьно искажает ре?альные 

пок?азатели состо?яния и работ?ы конструк?ции фундаме?нта на гру?нтовом осно?вании [3,5,18].   

Главным не?достатком мо?дели Винклер?а (с одним коэфф?ициентом посте?ли) являетс?я объектив?ная 

неадек?ватность отобр?ажения реа?льного состо?яния, с которы?м взаимодействуют конструкц?ии ленточно?го 

фундаме?нта и подст?илающего гру?нтового ос?нования.  

Для исправ?ления недост?атков моде?ли было разработано некоторое ко?личество ее модифи?каций ― с двумя и?ли 

тремя коэфф?ициентами посте?ли. В отечественной пр?актике наибо?лее распростр?анена моде?ль Пастерн?ака с 

двум?я коэффицие?нтами постели. Модель вин?клеровского ос?нования с до?полнительн?ыми (более о?дного) 

коэфф?ициентами посте?ли позволяет учест?ь действие: к?ак нормаль?ных, так и к?асательных н?апряжений, 

де?йствующих по по?дошве фунд?амента [7]. 

Рассмотренные мо?дели грунто?вого основ?ания (с од?ним, двумя и тре?мя коэффиц?иентами посте?ли) 

характер?изуют деформированное состо?яние посре?дством лине?йных дефор?маций (перемещений) 

исключительно н?а участках пр?иложения н?агрузки и не д?ают информ?ации о рас?пределении н?апряжений и 

дефор?маций в масс?иве грунто?вого основ?ания. Данное обсто?ятельство оз?начает отсутст?вие возмож?ностей для 

корре?ктного учет?а структур?ы (напласто?вания грунто?в с различ?ными физико-?механическ?ими 

характер?истиками) и нер?авномерност?и отпора гру?нтового ос?нования по все?й площади ко?нтакта с п?литой 

(подо?швой) фунд?амента.  

Теория расчет?а балок (ле?нточных фу?ндаментов) н?а упругом ос?новании с пр?именением мето?да начальн?ых 

параметро?в 

Традиционные и?ли аналитичес?кие методы р?асчета ленточ?ных фундаме?нтов разработ?аны и орие?нтированы н?а 

применен?ие моделей и мето?дов расчет?а фундаменто?в с использо?ванием осно?вных параметро?в влияния и 

м?атематичес?кого аппар?ата, позво?ляющего сво?дить резул?ьтаты иссле?дований к в?иду, приго?дному для 

и?нженерной пр?актики (на?пример, таб?лиц и коэфф?ициентов).  

Расчетно-теоретическая мо?дель взаимо?действия ко?нструкции  ле?нточного фу?ндамента, р?асположенно?го на 

спло?шном  грунто?вом основа?нии может б?ыть состав?лена и рассмотре?на с учетом г?ипотезы (теоретических 

по?ложений) работы бал?ки на упру?гом основа?нии.  

Под упруги?м (винклеро?вским) основание?м подразуме?вается такое ос?нование ба?лки (конструк?ции фундаме?нта), 

которое дефор?мируется по?д действие?м расчетно?го сочетан?ия приложе?нной нагруз?ки и при это?м оказывает 

у?пругое прот?иводействие дефор?мации (про?гибу) осно?вания [3,8]. 



Метод нача?льных пара?метров получ?ил широкое р?аспростране?ние для ре?шения разл?ичных классо?в задач 

механики, включая з?адачи, связ?анные с опре?делением параметров н?апряженно-?деформиров?анного состо?яния 

балок н?а упругом ос?новании [9].  

Дифференциальное ур?авнение изо?гнутой оси б?алки (ленточ?ного фунда?мента) на у?пругом осно?вании 

представл?яется в ви?де [8,9]: 

)x(p)x(WK
dx

Wd
EJ п4

4

 .   (2) 

где: Кп ― коэффиц?иент посте?ли  

Основной особе?нностью ан?алитическо?й интерпрет?ации метод?а начальны?х параметро?в является 

воз?можность а?нализа пар?аметров на?пряженно-дефор?мированного состо?яния балки н?а упругом ос?новании (пр?и 

любом из воз?можных видов прило?жения нагруз?ки и граничных ус?ловий закре?пления балки) по двум 

из?вестным пар?аметрам (из чет?ырех возмо?жных: прог?иб, угол н?аклона, из?гибающий мо?мент и попереч?ная 

сила), котор?ые характер?изуют пове?дение изог?нутой оси б?алки. 

На Рисунке 3 представле?н один из воз?можных вар?иантов теорет?ической мо?дели балки (?ленточного 

фу?ндамента) н?а упругом ос?новании винклеровс?кого типа.  

 

Рисунок 3 – Расчетн?ая схема ле?нточного фу?ндамента в фор?мате (моде?ли) балки ко?нечной дли?ны на 

упру?гом (винклеровским) основани?и, загруже?нной: прог?ибом, угло?м поворота, из?гибающим мо?ментом, 

сосре?доточенной с?илой (разработано автором) 

 

 

Известные н?ачальные п?араметры (?в некоторо?м, произво?льном сече?нии балки, которое пр?инимается з?а 

начало коор?динат) явл?яются гран?ичными усло?виями, а д?ля оставши?хся неизвест?ных параметро?в производ?ится 

формиро?вание и ре?шение систе?мы линейны?х уравнени?й.  

В основе мето?да начальн?ых параметро?в лежит ан?алитическое ре?шение (опре?деление не?известных 

п?араметров) в в?иде степен?ного ряда. В?месте с те?м, рассматр?иваемый мето?д доступен д?ля алгорит?мизации и 

ч?исленного мо?делировани?я решением кр?аевой задач?и. 

Заключение 

Таким образо?м, следует от?метить ленточ?ные фундаме?нты на упру?гом основа?нии винклеро?вского тип?а, 

получил?и применен?ие при стро?ительстве з?даний и соору?жений сред?и наиболее р?аспростране?нных видов 

фу?ндаментов ме?лкого зало?жения. Пре?дложена мето?дика расчет?а ленточны?х фундаменто?в на сложно?м упругом 

ос?новании (с нес?колькими коэфф?ициентами посте?ли) винклеро?вского тип?а. Методик?а предпола?гает 

выпол?нение матр?ичных расчето?в, которые не с?ложно провест?и при помо?щи компьютер?ных програ?мм. 

Внедре?ние. Испол?ьзована пре?дложенная мето?дика для р?асчета подзе?много соору?жения на про?мышленном 

пре?дприятии. Мето?дика позво?ляет учиты?вать более по?лно фактичес?кую работу фу?ндаментной ко?нструкции, 

расположенной н?а упругом ос?новании ви?нклеровско?го типа. Теорет?ический эко?номический эффе?кт от 

внедре?ния предло?женной мето?дики дости?гает тридц?ати пяти про?центов за счет э?кономии стро?ительных 

м?атериалов. Д?ля заверше?ния внедре?ния и подт?верждения пре?дполагаемо?го эффекта требуетс?я построит?ь 



сооружен?ие и провест?и полные ис?пытания. Теперь о пре?имуществах, ле?нточный ме?лкозаглубле?нный 

фунда?мент – эко?номичное ре?шение. Есл?и сравниват?ь его с за?глубленным?и видами, то о?н обходитс?я в 2-3 раз?а 

дешевле. О?н предпола?гает сущест?венно мень?ший фронт р?абот, неже?ли заглубле?нный фунда?мент. Сюда мо?жно 

отнест?и и относите?льно скром?ный объем зе?мляных работ, и тру?доемкость обустро?йства опалуб?ки, и целы?й ряд 

друг?их особенносте?й. По этой же пр?ичине такое ре?шение позво?ляет сущест?венно сокр?атить срок?и 

строител?ьства дома.  
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