
264 

7. Тур, Э. А. Реставрация Коссовского дворца Пусловских и решение возникших при этом 
технических проблем / Э. А. Тур, В. Н. Казаков, С. В. Басов // Вестник Брестского государствен-
ного технического университета. – 2017 – № 1: Строительство и архитектура. – С. 128–131. 

8. Тур, Э. А. К вопросу о сохранении объектов историко-культурного наследия в г. Бре-
сте / Э. А. Тур, С. В. Басов // Вестник Брестского государственного технического универси-
тета. – 2018. – № 1: Строительство и архитектура. – С. 17–21. 

9. Тур, Э. А. Комплексные научные исследования фасадов костела святых Петра и Павла 
в д. Рожанка Гродненской области / Э. А. Тур, С. В. Басов, Е. В. Счасная, В. В. Тричик // 
Вестник Брестского государственного технического университета. – 2020. – № 1: Строитель-
ство и архитектура. – С. 147–152. 

10. Тур, Э. А. Руины усадьбы «Наднёман» в д. Наднёман Узденского района Минской об-
ласти как объект историко-культурного наследия / Э. А. Тур, В. Н. Казаков, С. В. Басов,  
В. В. Тричик // Реставрация историко-культурных объектов как сохранение культурного 
наследия Республики Беларусь: сб. статей науч.-технич. семинара, Брест, 30 сентября 2020 г. / 
Брест. гос. техн. ун-т»; редкол.: под ред. Э. А. Тур [и др.]. – Брест, 2020. – С. 103–113. 

 

 
УДК 624.14+624.139 
Тричик В. В. 
Научный руководитель: к. т. н., профессор Шведовский П. В. 
 

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ФУНДАМЕНТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
НА УПЛОТНЕННЫХ ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЯХ 

 
Сегодня в строительной отрасли одной из важнейших является задача по-

вышения эффективности фундаментостроения путем снижения их материало-
емкости и, как следствие, снижение общей ресурсоемкости их возведения и по-
вышение эксплуатационной надежности. 

Существующие в настоящее время методы расчета наиболее часто применя-
емых плитных фундаментов, из-за разнообразия прочностных и деформатив-
ных свойств грунтовых оснований, не в полной мере соответствуют фактиче-
скому напряженно-деформируемому состоянию фундаментных конструкций и 
основания. Это в ряде случаев приводит к перенапряжению в расчетных сече-
ниях конструкций фундаментов и неравномерности их осадок, которые обусла-
вивают снижение прочности и долговечности, а в некоторых случаях могут 
привести их к аварийному состоянию.  

В настоящее время можно выделить ряд общих принципов совершенствова-
ния фундаментных конструкций:  

 снижение веса фундаментов и соответственно расхода материалов на еди-
ницу несущей способности;  

 снижение трудоемкости на их изготовление;  

 создание новых конструкций, позволяющих вовлечь в работу максималь-
ный объема грунта, и получить более равномерное напряженное состояние мас-
сива грунта в основании фундаментов, а также снизить концентрацию напря-
жений на границе фундамент-основание.  

Одним из возможных путей реализации названных принципов является 
применение в качестве площадных фундаментов тонкостенных конструкций в 
виде вогнутых, либо выпуклых, по отношению к грунту, оболочек [1, 2]. На се-
годня известен целый ряд эффективных, с низкой материалоемкостью, тонко-
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стенных конструкций фундаментов в виде пологих оболочек [3, 4, 5]. Перспек-
тивным решением является и применение железобетонных плит с выпуклой по-
верхностью опирания. При выпуклой поверхности опирания реактивные напря-
жения распределяются по ширине подошвы более с максимальными значениями в 
центре сечения плиты и минимальными по ее краям. При этом напряженно-
деформированное состояние грунтового основания под плитами с выпуклой по-
дошвой кардинально отличается от напряженно-деформированного состояния под 
плитами с плоской подошвой.  

Не менее существенен и вопрос достоверности и точности определения ха-
рактеристик грунтовых оснований. Как показывает анализ существующей нор-
мативной литературы сегодня отсутствуют методики интерпретации компрес-
сионных испытаний (переводной коэффициент от компрессионного к общему 
модулю деформации) и определения механических свойств грунтов (Е, с и φ) 
по результатам статического и динамического зондирования. 

Одной из наиболее эффективных разработок в области высотного фундамен-
тостроения являются плитно-свайные фундаменты (ПСФ), представляющие собой 
монолитную плиту, подкрепленную сваями того или иного типа и расположен-
ными в виде свайного поля, лент, кустов или одиночных свай (рисунок 1).  

 

  
 

а – с подкрепляющими сваями; б – со свайным полем 
Рисунок 1 – Общие виды плитно-свайных фундаментов 

 

Определяющим признаком ПСФ, однако, является не сам факт наличия двух 
компонент – плитной и свайной, а то, что обе  компоненты фундамента являют-
ся несущими, обеспечивая непосредственную передачу нагрузки от надфунда-
ментной конструкции на грунт основания: сваи – нижним концом и боковой 
поверхностью, плита – подошвой. 

Для возможности включения в работу на отпор грунта плиты-ростверка 
необходимо наличие, как минимум, двух условий (помимо очевидного требо-
вания непосредственного опирания ростверка на грунт): 

 свайная компонента ПСФ должна обладать определенной податливостью, 
т. е. развитием осадки под нагрузкой; 

 в монолитной плите–ростверке должны быть участки, достаточно удален-
ные в плане от свай. 

Первое требование означает, в частности, что к ПСФ не могут быть отнесе-

ны свайные фундаменты со сваями, опирающимися на прочные несжимаемые 

грунты, исключающими возможность развития осадок.  

а) б) 
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Второе требование отражает тот факт, что полноценный отпор по подошве ро-

стверка может реализоваться лишь на участках, достаточно удаленных от свай, 

вне зоны их влияния. Такое влияние проявляется  в вовлечении околосвайного 

грунта в общую осадку со сваей, формировании «осадочной воронки». 

Выявленные особенности при проектировании требуют соблюдения 

следующих основных принципов [6, 7, 8, 9]: 

 стремиться создавать подземный объем такой, чтобы вес вынутого грунта 

был равен весу здания; 

 снижать давление по подошве фундамента путем увеличения его площади 

за счет создания коробчатого фундамента и развития по площади подземной и 

стилобатной частей здания; 

 нагрузку на фундаменты передавать симметрично относительно цен-

тральной оси, используя соответствующую конструктивную схему здания; 

 жесткостные элементы (монолитные стены, лестничные клетки, лифтовые 

шахты и т. п.) располагать симметрично относительно центральной оси; 

 глубина заложения подошвы фундамента здания должна возрастать при 

увеличении высоты здания; 

 применять (при возможности) пирамидальную форму здания; 

 при увеличении высоты здания снижать предельно допустимое значение 

осадки фундамента. 

При проектировании СПФ приходится учитывать взаимодействие между 

грунтом основания, сваями и плитой. По сравнению с традиционными метода-

ми расчет и проектирование СПФ требует применения более сложной модели 

взаимодействия между основанием и сооружением. 

На основе накопленного опыта в настоящее время выработаны следующие 

положения для проектирования СПФ: 

 применять несколько длинных свай вместо большого количества коротких; 

 сваи располагать в зоне действия нагрузки; 

 при расчёте несущей способности свай по материалу и их конструирова-

нии следует учитывать перегруженность угловых и периметральных свай отно-

сительно центральных; 

 мероприятия по сохранению естественного состояния грунта под плитой 

должны являться составной частью проекта; 

 между плитной частью ростверка и сваями выполнять зазор, который по-

сле включения фундаментной плиты в работу замоноличивается. 

Исследования взаимодействия свай [2, 10, 11] показали, что лучше исполь-

зовать меньшее количество свай и располагать их в зоне приложения нагрузки 

(под колонной или пилоном), чем большее количество свай и высокий ростверк. 

Для выравнивания нагрузки между центральными и периметральными сва-

ями последние выполняются более короткими, возможно также повышение не-

сущей способности (жесткости) центральных свай по боковой поверхности или 

по нижнему концу путём инъекции цементного раствора или предварительного 

обжатия грунта под нижним концом свай [3]. 
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Следует также отметить, что и механическая работа свай в составе как 

большеразмерной группы, так и одиночных свай, существенно различается. 

При этом, жесткость групп свай в составе с плитой меньше жесткости одиноч-

ных свай, а жесткость плиты со сваями – меньше жесткости плиты без свай. 

Это определяет необходимость при проектировании фундаментов рассматри-

вать систему «основание-фундамент» с четырьмя видами взаимодействий эле-

ментов конструкции (рисунок 2). 

 

 
 

1 – свая-грунт; 2 – свая-свая; 3 – плита-свая; 4 – плита-грунт 
Рисунок 2 – Схема взаимодействий элементов в системе  

«основание-фундамент» 

 
Отсюда основную роль в поведении такой сложной многокомпонентной си-

стемы играет распределение нагрузки между свайной и плитной составляющих, 

которое выражается уравнением 


tot

pile

p
P

P
L

,     (1) 

где pileP  и totP  – соответственно нагрузки на свайную составляющую и 

общая нагрузка. 

Проблема определения свайной составляющей нагрузки обусловлена каче-

ственным отличием взаимодействия свайных полей и свайных групп с грунто-

вым массивом. 

По данным натурных наблюдений Р. Катценбах [12] составил график рабо-

ты плитно-свайных фундаментов, характеризующий распределение нагрузки 

между плитой-ростверком и свайным полем (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – График работы плитно-свайных фундаментов 

 
Распределение нагрузки определяется коэффициентом: 
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где сваиR  и общ.R – соответственно несущая способность свайного поля и 

общая несущая способность фундамента, зависящим от коэффициента соотно-

шения осадок, – ПСФ
ос

ПФ

S

S
  , где SПСФ и SПФ –  соответственно величины осадок 

плитно-свайного и плитного фундаментов. При этом коэффициент ПСФ = 0 со-

ответствует плитному, а ПСФ = 1 – свайному фундаменту. 
 

Вывод 
При свайных полях вовлекается в работу весь массив межсвайного грунта и 

отпор грунта препятствует смещению свай и концентрируется только в нижней 
части по острию и части ствола пропорционально шагу свай, что не характерно 
для одиночных подкрепляющих свай и свайных кустов. 

Все это создает существенные трудности при проектировании фундаментов 
высотных зданий. Пакеты расчетных программ на основе метода конечных 
элементов, использующие модель упругой или упруго-идеально-пластической 
среды с условием текучести Кулона-Мора, не учитывают различий деформиру-
емости и жесткости грунта от его напряженного состояния. 

К настоящему времени имеется ряд теоретических и экспериментальных ис-
следований в данном направлении, центральной идеей которых является пере-
дача нагрузки ростверком не только на сваи, но и на грунтовое основание, при 
наличии контакта, через его подошву, т. е. концепция использования плитно-
свайных фундаментов, для которых характерно совместное действие обеих 
компонент-фундаментной плиты и свай – в передаче нагрузки на основание. 
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Общеизвестно, что в стержневых конструкциях из труб при бесфасоноч-

ных узловых соединениях расход металла определяется предельными состо-

яниями узловых соединений. Следует отметить, что методы оценки предель-


