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ПАРАДОКСЫ НОРМАТИВНЫХ ПОЛОЖЕНИЙ И НОВЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ КОМБИНИРОВАННЫХ СВАЙНЫХ И ПЛИТНЫХ 

ФУНДАМЕНТОВ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ 

 

В случае применения крупноразмер-

ных комбинированных плитных и свай-

ных фундаментов для многоэтажных и вы-

сотных зданий требования современного 

нормативного документа [1] нарушают за-

кон диалектики: отсутствует единство, а 

происходит только борьба противополож-

ностей между удовлетворением условия 

по предельной допустимой нагрузке на 

одиночную сваю Fu и значительными до-

пустимыми деформациями Su для зданий и 

сооружений: 

uu SF  . 

Это происходит потому, что алгоритм 

расчета и проектирования свайного фун-

дамента идет от частного к общему – от 

определения несущей способности оди-

ночной сваи по грунту Fu с различными 

коэффициентами надежности ( g  и 
k ) 

[1,2] к проектированию свайного поля с 

ограничением минимального расстояния 

между сваями 3d при недопущении превы-

шения расчетной нагрузки на сваю N: 

kg

uF
N

 
  ,                                         (1) 

и осадки S условного фундамента: 

uSS  ,                                              (2) 

при этом, требуется формальное удовле-

творение условию расчета осадки при ис-

пользовании модели линейно-деформиру-

емой среды с ограничением давления p в 

уровне подошвы свай величиной расчет-

ного сопротивления грунта R, которое и 

для плитного варианта крупноразмерного 

фундамента без свай всегда выполняется: 

Rp  .                                               (3) 

Cогласно нормативного документа 

ДСТУ [2], прототипом которого является 

соответствующий раздел советского 

СНиП [3], осадка S свайного фундамента 

составит 

 S ,                                          (4) 

где   - осадка одиночной сваи при стати-

ческих испытаниях, см; 



1

  - коэффи-

циент перехода к значению средней 

осадки фундамента здания S от величины 

осадки одиночной сваи, полученной при 

статических испытаниях с условной ста-

билизацией деформаций, равный 5 – для 

ленточной формы (нормативная вели-

чина); 4 – прямоугольной [4]; 3 – кустов 

свай [5]. Интересно отметить, что данный 

коэффициент перехода впервые был вве-

ден в советские нормы в 1968 году [6] и 

равнялся 10  с возможностью его 

уточнения по результатам натурных 

наблюдений, на основании которых уже в 

следующей редакции норм 1979 года был 

уменьшен в 2 раза и принят до сегодняш-

него времени равным 5 . 

Поэтому, расчетная максимальная 

нормативная осадка основания фунда-

мента не превысит значения, полученного 

на основании испытаний одиночной сваи, 

и будет равна 

d25,0S umax
норм
max   ,               (5) 

где d05,0u   - величина предельной 

осадки (деформации при «срыве») оди-

ночной сваи, полученная на основании 

многочисленных испытаний свай, прове-

денных нами и другими геотехниками, см; 

d – диаметр (сторона) сечения сваи, см; 

max  - нормативный коэффициент пере-

хода, равный 5. 

Видно, что формула (5) включает в 

себя «масштабный фактор» перехода от 

деформации одиночной сваи при потере ее 

устойчивости по грунту к максимальной 

расчетной осадке крупноразмерного 

свайно-плитного фундамента, равный - 

0,25. Это, действительно, дает возмож-

ность оценивать максимальные деформа-

ции свайного поля S при относительно 

близких расстояниях между сваями (3÷5d) 



БУДІВНИЦТВО 
 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА  

4
7

 

с принятой расчетной нагрузкой 
uFN   и 

проверять нормативное условие (2). Од-

нако, например, при прочих равных усло-

виях и предельно допустимой осадке зда-

ния Su=20см, диаметр свай должен быть 

равен d=0,8м, то есть при меньших диа-

метрах свай, определяемая по формуле (5) 

реальная максимальная осадка здания, бу-

дет меньше нормируемой: 

   u
норм
max SS  , 

и более того, при реальном проектирова-

нии и диаметре свай d=0,8м, осадка все 

равно будет меньше за счет введения ко-

эффициентов надежности (см. формулу 1) 

и уменьшения нагрузки на сваи по сравне-

нию с предельной как минимум в 1,2 раза: 

uFN  . 

С другой стороны, можно теоретиче-

ски показать эффективность применения 

свай именно меньшего диаметра, если 

принять за критерий отношение: 

d

4

l

1

V

A
А  ,                                 (6) 

где dl
d

A 



4

2

 - площади контакта сваи 

с грунтом, м2; l
d

V
4

2
  - объем бетона 

сваи, м3; l – длина сваи, м, которая практи-

чески не влияет на величину А . 

Тогда из графика рис. 1 видно, что с 

уменьшением диаметра это соотношение 

растет, и особенно резко при малых диа-

метрах, что показывает эффективное ис-

пользование площади контакта сваи с ос-

нованием, а значит и относительно боль-

шую несущую способность одиночных 

сваи по грунту. 

 
Рис. 1. График зависимости величины А  от диаметра сваи d 

 

По аналогии с методикой определения 

осадок (5) осуществляется нормативный 

переход от предельной несущей способно-

сти одиночной сваи Fu к величине несу-

щей способности свайного фундамента, 

завиcящей от количества свай n с услов-

ным коэффициентом перехода равным 

единице: 





n

1 kg

uнорм
max

F
1F


,                         (6) 

при ограничении минимального расстоя-

ния в осях между сваями – 3d. Здесь стоит 

отметить, что минимальная величина 2÷3d 

была введена в первые советские нормы 

по проектированию именно забивных де-

ревянных и железобетонных свай еще в 

1961 году [7], и основывалась на произ-

водственном опыте, т.к. при меньших рас-

стояниях из-за переуплотнения око-

лосвайного массива грунта рядом распо-

ложенные сваи при забивке имели выход 

вверх, что сегодня учитывается актуализи-

рованной редакцией российских норм [8]. 

Однако, для других видов висячих свай 

постоянного поперечного сечения норма-

тивная величина 3d до сир пор остается 

неизменной, более того - не зависит ни от 
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длины свай, ни от механических свойств 

грунтов, что не обосновано. 

Поэтому, при нормативном подходе 

проектирования свайных фундаментов не 

наблюдается переход количества в каче-

ство. То есть для выполнения условия (1) 

по недопущению превышения расчетной 

нагрузки N на сваи увеличивают их коли-

чество, что ведет, как правило, только к 

«перенасыщению» сваями условного фун-

дамента при неизменной осадке здания и, 

как следствие, к завышению капитальных 

вложений в стоимость работ нулевого 

цикла. Последнее утверждение о неизмен-

ной осадке при увеличении количества 

свай и прочих равных условиях подтвер-

ждают многочисленные эксперименталь-

ные исследования, начатые еще с 60-х го-

дов прошлого столетия [9-10]. 

Парадоксы нормативных методик воз-

никают из-за того, что существует полуве-

ковой принципиально неверный подход к 

оценке деформаций и прочности основа-

ния свайного-плитного фундамента: при 

испытании одиночной сваи определяются 

местные деформация и устойчивость 

грунтового основания, а свайно-плитно-

грунтовый массив имеет общие деформа-

ции относительно первоначальной по-

верхности планировки, а также общую не-

сущую способность, которая значительно 

больше суммарной устойчивости грунто-

вого основания одиночных свай (6). Схе-

матично на рис. 2 можно показать невер-

ные подходы к проектированию как 

сплошных плитных, так и свайных фунда-

ментов исходя из испытаний их элемен-

тов. 

 
Рис. 2. Неверные подходы к проектированию крупноразмерных 

плитных и свайных фундаментов 

 

Как видно из схемы на рис. 2 для плит-

ных фундаментов не применяется такой 

подход к проектированию, тогда как для 

свайных – является нормативным, что 

приводит к неэффективным конструктив-

ным решениям фундаментов при выполне-

нии основных нормативных ограничений 

(1) и (2). 

В этой связи, для оптимизации про-

ектных решений фундаментов появляются 

новые методики расчета комбинирован-

ных свайно-плитных фундаментов [8, 11-

21], где, в основном, учитывается работа 

плиты для уменьшения количества свай, 

что достаточно условно в связи с общими 

деформациями плитно-свайно-грунтового 

массива, или рациональная схема их рас-

положения. 

Для оценки эффективности комбини-

рованного фундамента проф. Р. Катценба-

хом [22] предложена область эффектив-

ных значений, представленная на графике 

рис. 3. 

 
Рис. 3. Область эффективного примене-

ния комбинированного свайно-плитного 

фундамента 
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где 
tot

pile
pr

R

R
 ;  pileR - суммарная ре-

акция всех свай, кН; 
totR  - общая нагрузка 

на плиту, кН; prS  - осадка комбинирован-

ного свайно-плитного фундамента, см; 

sfS  - осадка плитного фундамента, см. 

Однако, получить величины  pileR  и 

prS  для оценки эффективности решения 

фундамента согласно рис. 3 можно только 

на основании численных методов расчета 

с использованием мощных расчетных 

комплексов или сложных инженерных вы-

числений, и только итерационно доби-

ваться «попадания» в область эффектив-

ности. 

В наших последних публикациях [23-

26] предложены инженерные методики 

расчета и проектирования эффективных 

конструкций как свайно-плитных, так и 

плитно-свайных фундаментов по пре-

дельно допустимым деформациям 
uS , где 

параметры фундаментов определяются по 

простым формулам без итераций. 

Ниже в табл. 1 приведены основные 

формулы определения параметров комби-

нированных свайных и плитных фунда-

ментов исходя из предельно допустимых 

осадок 
uS  зданий и сооружений шириной 

В≥20м.  

Для частного случая расчета свайно-

плитного фундамента (см. табл. 1) при 

длине свай 0l   принимается конструкция 

плитного фундамента, поэтому критерии 

проф. Р. Катценбаха pr  и 
st

pr

S

S
 (см. рис. 

3) становятся не актуальными, а метод не 

позволяет оценивать эффективность но-

вых конструкций комбинированных фун-

даментов, и поэтому не является универ-

сальным. 

Для построения нового универсаль-

ного метода оценки эффективности ком-

бинированных плитных и свайных фунда-

ментов введем 4-и понятия и условия их 

удовлетворения: 

коэффициент использования проч-

ности (расчетного сопротивления) осно-

вания: 

1
R

p

u
p  ,                                   (7) 

где p – среднее давление под подошвой 

фундамента, кПа; Ru – предельно допу-

стимое расчетное сопротивление основа-

ния условного фундамента, кПа, 

коэффициент использования де-

формативности основания: 

1
S

S

u
S  ,                                   (8) 

где S – средняя осадка фундамента соору-

жения, м; Su – предельно допустимая 

осадка фундамента сооружения, м. 

коэффициент использования проч-

ности сечения сваи: 

1
R

R

A

pile
R  ,                                (9) 

коэффициент повышения устойчи-

вости грунта одиночной сваи: 

1
F

R

u

pile
F  ,                               (10) 

где Rpile – средняя реакция на сваи в со-

ставе фундамента, кН; RA – предельное 

сопротивление сечения сваи по матери-

алу, кН; Fu – предельное сопротивление 

одиночной сваи по грунту, кН. 

Критерии эффективности комбиниро-

ванного фундамента pSR  и F  представ-

лены в виде 









max,

;3

F

RSppSR




          (11) 

а область эффективных значений нахо-

дится в пределах  

0,35,2 pSR  .                           (12) 
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Таблица 1 – Расчет комбинированных плитных и свайных фундаментов 
Параметры фундаментов 

Свайно-плитный [24-25] основную часть 

нагрузки р воспринимают сваи 

Плитно-свайный [23] более 50% нагрузки р вос-

принимает плита 

Расчетная схема взаимодействия  

с грунтовым массивом 

Длина свай 

cHd
p

l 


 1
5,0 

; 

расстояние между сваями в осях 

d
4

tgl2nda 


; 

сжимаемая толща 

p

ES
H u

c





8,0
. 

Условие при проектировании uSS   будет 

выполнено автоматически.  

Расчетная схема взаимодействия  

с грунтовым массивом 

Давление под плитой ростверка назначается в за-

висимости от допускаемого давления Rpпл   

или допускаемой осадки плиты Sпл 













 





ES
ddp пл

пл

10
25,0 2

11 ;                                        

сжимаемая толща под плитой ростверка 

1, d
k

p
H пл

pc пл






; 

расстояние между сваями в осях  

      dtglnda 
4

2


,    
плpp

N

d
n




2

1
, 

где N – расчетная нагрузка на сваю, кН; 

сжимаемая толща под нижними концами свай 

ld
k

p
H 1

N
p,c N







,                                                         

дополнительная осадка фундамента при включе-

нии в работу свай 

               
E

Hp
8,0S Np,cN

N


 .                       

Условие при проектировании: uNпл SSS  .                                                        

Выводы. 

1. Рассмотрены нормативные положения 

и условия по расчету и проектированию 

крупноразмерных комбинированных 

плитных и свайных фундаментов [1, 2, 

8], которые, как правило, приводят к не-

эффективным решениям последних. 

2. Предложена линейная зависимость (5) 

максимальной осадки Smax свайного 

фундамента с относительно частым 

(3÷5d) расположением свай от диаметра 
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d одиночной сваи на основании норма-

тивной формулы и многочисленных ис-

пытаний свай. 

3. Показана эффективность применения 

свай меньшего диаметра и сплошного 

сечения за счет использования относи-

тельно большей площади контакта с 

грунтовым массивом при относительно 

меньшем объеме бетона. 

4. Впервые предложен универсальный ме-

тод оценки эффективности применения 

любых конструкций крупноразмерных 

комбинированных плитных и свайных 

фундаментов с диапазоном эффектив-

ных значений, который учитывает ис-

пользование прочностных и деформа-

ционных свойств основания условного 

фундамента при ограничении только 

прочности сечения одиночных свай. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВ КАРКАСНО-

МОНОЛИТНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА ЛИВАНА 

 

Введение. Республика Ливан зани-

мает важное транзитно-транспортное по-

ложение в Средиземноморском бассейне, 

являясь западными морскими воротами в 

Азию, а также звеном, связывающим ее с 

Европой (рис. 1). Ливан характеризуют 

разнообразные природно-климатические 

условия c преимущественно горным и 

предгорным ландшафтом (около 60%). На 

побережье страны сконцентрированы 12 

приморских городов, семь из которых яв-

ляются административными центрами му-

хофаза (Бейрут, Триполи, Сайда) или када 

(Тир, Батрун, Дкубейль, Джуния).  

Для Ливана характерно неравномер-

ное расселение, когда практически 80% 

населения страны сосредоточено в двух 

приморских городах  Бейруте и Триполи 

[3]. Анализ исследований [5] дает возмож-

ность констатировать, что особенности 

жилищного строительства в Ливане отра-

жают ситуацию плотного заселения и ин-

тенсивного освоения приморской зоны 

страны, где преимущество за малоэтаж-

ным строительством, которое и сейчас 

продолжает развиваться. 

 

 


