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Из-за разнообразия конструктивных решений балочных плит и грунто-

вых условий в настоящее время нет возможности дать строгое решение про-

странственной задачи. В связи с этим допускают использование прибли-

женного решения, согласно которому влияние жесткости балочной плиты и 

реактивных касательных напряжений на расчетные величины плитного 

фундамента определяют строго в плоской постановке. Затем результаты 

такого расчета используют для приблизительной оценки влияния указанных 

факторов на результаты расчетов по действительной пространственной схе-

ме, выполненных по существующим методам без учета этих факторов [8]. 

Взаимодействие балочной плиты и клиновидного основания с учетом 

касательных напряжений в зоне контактного взаимодействия по сути явля-

ется разновидностью контактных задач теории упругости [9], решение ко-

торых возможно в нелинейной постановке при работе упругих сред в зоне 

небольших упруго-пластических деформаций, т. е. с учетом физической 

нелинейности. 

 Учет нелинейности деформирования балочной плиты позволяет увели-

чить, как правило, допустимую нагрузку на плиту за счет перераспределе-

ния и уменьшения максимальных значений усилий, но при этом обнаружи-

вается резкое возрастание неравномерности осадок. Данные нелинейного 

расчета позволяют выполнить достоверную оценку работы конструкции по 

предельным состояниям эксплуатационной пригодности. 

Постановка задачи. Балочная плита ленточных фундаментов неглубоко-

го заложения находится на двухслойном клиновидном основании  глубиной 

(толщиной) H с приложенной внешней нагрузкой q(x). Параметры плиты 

следующие: высота плиты h, ширина плиты 2l, изгибная жесткость EJ.  

Вводим гипотезы (предположения) и допущения для расчета балочных 

плит на упругом основании:  

1)  допущения и гипотезы теории упругости справедливы для рассчиты-

ваемой области упругого основания;  

2) допущения и гипотезы плоского изгиба балки (плиты) справедливы 

для плиты;  
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3) при моделировании контактной зоны между балочной плитой и осно-

ванием могут возникать и растягивающие, и сжимающие напряжения, силы 

трения при моделировании учитываются, также учитываются касательные 

напряжения в зоне контактного взаимодействия. 

Алгоритм решения задачи. Для решения рассматриваемой задачи при-

меняется вариационно-разностный метод (ВРМ) [10], который реализуется 

в перемещениях через конечно-разностные соотношения теории упругости 

(случай плоской деформации) при использовании в решении функционала 

полной потенциальной энергии деформации системы, состоящей из плиты, 

упругого основания и зоны контактного взаимодействия. 

Основание при расчете заменяется прямоугольной расчетной областью, 

на границах которой перемещения равны нулю; в контактной зоне справед-

ливо равенство осадок основания прогибам плиты.  

Основание аппроксимируется разбивочной сеткой конечных размеров с 

постоянным шагом по осям (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Разбивочная сетка расчетной области 

 
За неизвестные принимаем: ui(x, y), vi(x, y) − компоненты вектора пере-

мещения i-й узловой точки основания, направленные вдоль осей X и Y соот-

ветственно (рисунок 2); 
( )( , )i

ур x y – реактивные давления в зоне контакта 

балочной плиты с основанием; 
( )( , )i

xy x y – касательные напряжения.  
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Рисунок 2 – Прямоугольная ячейка метода конечных разностей 

 

Соотношение Коши в выражениях деформаций в точке k 
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Энергия деформаций прямоугольной ячейки 
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Величина полной потенциальной энергии балочной плиты на упругом 

основании Э состоит из энергии деформации плиты U, энергии деформации 

упругого основания A и работы внешней нагрузки П: 

                                        Э П.U A                                                 (4) 

Хотелось бы отметить, что при составлении соотношения полной энер-

гии деформации упругого основания A в формуле (4), авторами был выпол-

нен учет касательных напряжений в контактной зоне в дополнительном сла-

гаемом: энергия продольных деформаций в контактной зоне плиты с 

основанием, т. е. 

                                      ,f tА U U                                                     (5) 
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где Uf   энергия деформации упругого основания (плоская деформация) [3]; 

Ut  энергия сил сцепления (продольной деформации) в контактной зоне 

плиты с основанием. 

Энергия деформаций упругого основания 
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где NX − число узлов по оси X; и MY − число узлов по оси Y. 

Энергия продольных деформаций плиты в контактной зоне 
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Энергия деформации изгиба плиты 
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Потенциал  внешней нагрузки 
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Вначале решается задача в линейной постановке. По вычисленным зна-

чениям перемещений i-й узловой точки ui(x), vi(y), используя геометриче-

ские уравнения Коши и конечно-разностные соотношения (1), (2), опреде-

ляется интенсивность деформаций и напряжений в центрах ячеек (см. 

формулы теории упругости). 

Имея значения напряжений и перемещений, полученные в результате 

решения задачи в первом приближении, определяется касательный или се-

кущий модули деформации для каждой ячейки, и задача решается во втором 

и последующих приближениях, с учетом  изгибной и продольных жестко-

стей балочной плиты. 



97 

 

Итерационный процесс заканчивается, как только разница между после-

дующим и предыдущим приближением исследуемой функции будет соот-

ветствовать требуемой точности решения задачи.  

Полученные результаты изменения осадок и формы изогнутой оси зоны 

контактного взаимодействия говорит о влиянии касательных напряжений 

(рисунок 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – График сравнения результатов осадок 

 
Предложенная методика статического расчета системы балочной плиты 

с клиновидным основанием вариационно-разностным методом с использо-
ванием конечно-разностных уравнений полной потенциальной энергии поз-
воляет определить осадки основания под плитой, более полно исследовать 
эту зону биконтактного взаимодействия с учетом касательных напряжений. 
Полученные результаты осадков клиновидного основания в зоне взаимо-
действия с балочной плитой (до 9 %) показывают влияние контактных 
напряжений при статическом расчете. 
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