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АНОТАЦІЯ: Проведено аналіз створення та удосконалення методик 

розрахунку та проектування пальово-плитних фундаментів, при цьому 

показані парадокси застосування нормативних положень, які приводять к 

використанню неефективних конструкцій фундаментів багатоповерхових 

будівель. Запропоновані інженерні методики визначення оптимальних 

параметрів комбінованих плитних та пальових фундаментів при 

розрахунках по гранично допустимим деформаціям Su, а також 

універсальний метод їх оцінки.  

 

АННОТАЦИЯ: Проведен анализ создания и усовершенствования методик 

расчета и проектирования свайно-плитных фундаментов, при этом 

показаны парадоксы применения нормативных положений, которые 

приводят к использованию неэффективных конструкций фундаментов 

многоэтажных зданий. Предложены инженерные методики определения 

оптимальных параметров комбинированных плитных и свайных 

фундаментов при расчете по предельно допустимым деформациям Su, а 

также универсальный метод оценки их эффективности. 

 

ABSTRACT: Analyzes of creation and improvement of methods of calculation and 

design of a pile and plate foundation is carried out. Seem paradoxical applications 

that lead to the use of foundations are not effective on multi-storey buildings. 

Engineering methods for determining the optimal parameters plates and pile 

foundations for the calculation of the maximum allowable deformation Su, and 

universal method of their evaluation is proposed. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фундамент, комбинированный, свайный, плитный, 

осадка, метод, методика, эффективность. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В случае применения крупноразмерных комбинированных плитных 

и свайных фундаментов для многоэтажных и высотных зданий положения 

современных нормативных документов [1, 2, 8] не позволяют одновре-

менно удовлетворять условиям по предельной допустимой нагрузке на 

одиночную сваю Fu и значительными допустимыми деформациями Su для 

зданий и сооружений. 

Это происходит потому, что алгоритм расчета и проектирования 

свайного фундамента идет от частного к общему – от определения 

несущей способности одиночной сваи по грунту Fu с различными 

коэффициентами надежности (
g  и 

k ) [1, 3] к проектированию свайного 

поля с ограничением минимального расстояния между сваями 3d при 

недопущении превышения расчетной нагрузки на сваю N: 

kg

uF
N

 
      (1) 

и осадки S условного фундамента: 

uSS  ,              (2) 

при этом, требуется формальное удовлетворение условию расчета 

осадки при использовании модели линейно-деформируемой среды с 

ограничением давления p в уровне подошвы свай величиной расчетного 

сопротивления грунта R, которое и для плитного варианта 

крупноразмерного фундамента без свай всегда выполняется: 

Rp  .              (3) 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

 

Cогласно российских норм [2] и украинского документа ДСТУ [3], 

прототипом которых является соответствующий раздел советского СНиП 

[4], осадка S свайного фундамента составит 

 S ,             (4) 

где   - осадка одиночной сваи при статических испытаниях, см; 




1
  - коэффициент перехода к значению средней осадки 

фундамента здания S от величины осадки одиночной сваи, полученной при 

статических испытаниях с условной стабилизацией деформаций, равный  

5 – для ленточной формы (нормативная величина); 4 – прямоугольной [5]; 

3 – кустов свай [6]. Интересно отметить, что данный коэффициент 

перехода впервые был введен в советские нормы в 1968 году [7] и равнялся 
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10  с возможностью его уточнения по результатам натурных наблю-

дений, на основании которых уже в следующей редакции норм 1979 года 

был уменьшен в 2 раза и принят до сегодняшнего времени равным 5 . 

Поэтому, расчетная максимальная нормативная осадка основания 

фундамента 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») одиночной сваи, полученная на основании многочисленных 

испытаний свай, проведенных нами и другими геотехниками, см; 

d – диаметр (сторона) сечения сваи, см; 

max  - нормативный коэффициент перехода, равный 5. 

Видно, что формула (5) включает в себя коэффициент 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 возможность 

оценивать максимальные деформации свайного поля S при относительно 

близких расстояниях между сваями (3…5 d) с принятой расчетной 

нагрузкой 
uFN   и проверять нормативное условие (2). Однако, например, 

при прочих равных условиях и предельно допустимой осадке здания 

Su=20 см, диаметр свай должен быть равен d=0,8 м, то есть при меньших 

диаметрах свай, определяемая по формуле (5) реальная максимальная 

осадка здания, будет меньше нормируемой: 

u

норм

max SS  , 

и более того, при реальном проектировании и диаметре свай d=0,8 
м, осадка все равно будет меньше за счет введения коэффициентов 

надежности (формула 1) и уменьшения нагрузки на сваи по сравнению с 

предельной как минимум в 1,2 раза: 
uFN  . 

По аналогии с методикой определения осадок (5) осуществляется 

нормативный переход от предельного сопротивления одиночной сваи Fu к 

величине несущей способности свайного фундамента, завиcящей от 

количества свай n с условным коэффициентом перехода равным единице: 





n

1 kg

uнорм

max

F
1F



,                                          (6) 

при ограничении минимального расстояния в осях между сваями – 

3d. Здесь стоит отметить, что минимальная величина 2÷3d была введена в 

первые советские нормы по проектированию именно забивных деревянных 

и железобетонных свай еще в 1961 году [8], и основывалась на 

производственном опыте, т.к. при меньших расстояниях из-за переуплот-
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нения околосвайного массива грунта рядом расположенные сваи при 

забивке имели выход вверх, что сегодня учитывается актуализированной 

редакцией российских норм [2]. Однако, для других видов висячих свай 

постоянного поперечного сечения нормативная величина 3d до сир пор 

остается неизменной, более того - не зависит ни от длины свай, ни от 

механических свойств грунтов, что не обосновано. 

Поэтому, при нормативном подходе проектирования свайных 

фундаментов для выполнения условия (1) по недопущению превышения 

расчетной нагрузки N на сваи увеличивают их количество, что ведет, как 

правило, только к «перенасыщению» сваями условного фундамента при 

неизменной осадке здания и, как следствие, к завышению капитальных 

вложений в стоимость работ нулевого цикла. Последнее утверждение о 

неизменной осадке при увеличении количества свай и прочих равных 

условиях подтверждают многочисленные экспериментальные исследо-

вания, начатые еще с 60-х годов прошлого столетия [9, 10]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Парадоксы нормативных методик возникают из-за того, что 

существует полувековой принципиально неверный подход к оценке дефор-

маций и прочности основания свайно-плитного фундамента: при испыта-

нии одиночной сваи определяются местные деформация и устойчивость 

грунтового основания, а свайно-плитно-грунтовый массив имеет общие 

деформации относительно первоначальной поверхности планировки, а 

также несущую способность, которая значительно больше суммарного 

предельного сопротивления одиночных свай (6). Схематично на рис. 1 

можно показать неверные подходы к проектированию как сплошных плит-

ных, так и свайных фундаментов, исходя из испытаний их элементов. 

 

 
Рис. 1. Неверные подходы к проектированию крупноразмерных плитных и 

свайных фундаментов 

 

Как видно из схемы на рис. 1 для плитных фундаментов не приме-

няется такой подход к проектированию, тогда как для свайных – является 
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нормативным, что приводит к неэффективным конструктивным решениям 

фундаментов при выполнении основных нормативных ограничений (1) и (2). 

В этой связи, для оптимизации проектных решений фундаментов 

появляются новые методики расчета комбинированных свайно-плитных 

фундаментов [2, 11-21], где, в основном, учитывается работа плиты для 

уменьшения количества свай, что достаточно условно в связи с общими 

деформациями плитно-свайно-грунтового массива. 

Для оценки эффективности комбинированного фундамента проф. 

Р. Катценбахом [22] предложена область эффективных значений, представ-

ленная на графике рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Область эффективного применения комбинированного свайно-

плитного фундамента 

где  

tot

pile

pr
R

R
 ; 

 pileR - суммарная реакция всех свай, кН; 

totR  - общая нагрузка на плиту, кН; 

prS  - осадка комбинированного свайно-плитного фундамента, см; 

sfS  - осадка плитного фундамента, см. 

 

Однако, получить величины  pileR  и 
prS  для оценки эффективности 

решения фундамента согласно рис. 2 можно только на основании числен-

ных методов расчета с использованием мощных расчетных комплексов 

или сложных инженерных вычислений, и только итерационно добиваться 

«попадания» в область эффективности. 

В наших последних публикациях [23-26] предложены инженерные 

методики расчета и проектирования эффективных конструкций как 

свайно-плитных, так и плитно-свайных фундаментов по предельно допу-
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стимым деформациям 
uS , где параметры фундаментов определяются по 

простым формулам без итераций, при этом для расчетных схем в табл. 1 

приняты следующие обоснования и допущения: 

- давление p принимается усредненным равномерно распределенным 

по всей площади фундаментной плиты и остается такой же интенсив-

ностью на уровне подошвы свай, а также до нижней границы сжимаемой 

толщи Нс, т.к. для крупноразмерных фундаментов сжимаемая толща Нс 

обычно не превышает 0,5…1,0B; 

- нижняя граница сжимаемой толщи Нс назначается из нормативного 

условия [1]: 
cc H,zpH,zgk   (где k – коэффициент, принимаемый в зависи-

мости от ширины подошвы фундамента B); 

- для определения осадки применяем формулу для равномерно 

нагруженного слоя грунта: 
E

Hp
S c
   (где β – коэффициент, 

учитывающий невозможность бокового расширения грунта, обычно 

принимаемый равным β=0,8); 

- для плитно-свайного фундамента принимается отсутствие контакта 

головы свай с плитой на величину зазора величиной Sпл, что обеспечивает 

в процессе возведения здания сначала включение в работу плитной части 

фундамента, которая воспринимает допустимое давление pпл, а после 

включаются в работу сваи, интенсивность реакций N которых 

представляется в виде равномерно распределенного давления pN на уровне 

отметки заложения их подошв. Поэтому, поочередно образуются две 

сжимаемые толщи 
плp,cH и 

Np,cH соответственно под плитой и под 

нижними концами свай; 

- для упрощения выводов принимаются физико-механические 

характеристики грунтовой толщи усредненными: γ, φ и Е. 

Ниже в табл. 1 приведены основные формулы определения укруп-

ненных параметров комбинированных свайных и плитных фундаментов 

шириной В≥20м исходя из предельно допустимых осадок 
uS  зданий и 

сооружений. 

Для частного случая расчета свайно-плитного фундамента (табл. 1) 

при длине свай 0l   принимается конструкция плитного фундамента, 

поэтому критерии проф. Р. Катценбаха 
pr  и 

st

pr

S

S  (рис. 2) становятся не 

актуальными, а метод не позволяет оценивать эффективность новых 

конструкций комбинированных фундаментов и поэтому не является 

универсальным.  
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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, 26] 

более 50% нагрузки р воспринимает плита 

 
Расчетная схема 

взаимодействия с грунтовым 

массивом 

 

Длина свай 

c1 Hd
5,0

p
l 





; 

расстояние между сваями в 

осях 

d
4

tgl2nda 
 ; 

сжимаемая толща 

p8,0

ES
H u

c



 . 

Условие при проектировании 

uSS   будет выполнено 

автоматически. 

 
Расчетная схема взаимодействия  

с грунтовым массивом 

 

Давление под плитой ростверка назначается  в 

зависимости от допускаемого давления Rpпл   

или допускаемой осадки плиты Sпл 













 





ES10
dd25,0p пл2

11пл

;                                           

сжимаемая толща под плитой ростверка 

1

пл

p,c d
k

p
H

пл






; 

расстояние между сваями в осях  

      d
4

tgl2nda 
 ,    

пл

2 pp

N

d

1
n


 , 

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 

включении в работу свай 

                       
E

Hp
8,0S Np,cN

N


 .                                                       

Условие при проектировании: 
uNпл SSS  . 
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Для построения нового универсального метода оценки эффектив-

ности комбинированных плитных и свайных фундаментов введем 4-и 

понятия и условия их удовлетворения: 

коэффициент использования прочности (расчетного 

сопротивления) основания: 

1
R

p

u

p  ,     (7) 

где p – среднее давление под подошвой фундамента, кПа; 

Ru – предельно допустимое расчетное сопротивление основания 

условного фундамента, кПа, 

коэффициент использования деформативности основания: 

1
S

S

u

S  ,     (8) 

где S – средняя осадка фундамента сооружения, м; 

Su – предельно допустимая осадка фундамента сооружения, м. 

коэффициент использования прочности сечения сваи: 

1
R

R

A

pile

R  ,     (9) 

коэффициент повышения устойчивости грунта одиночной сваи: 

1
F

R

u

pile

F  ,     (10) 

где Rpile – средняя реакция на сваи в составе фундамента, кН; 

RA – предельное сопротивление сечения сваи по материалу, кН; 

Fu – предельное сопротивление одиночной сваи по грунту, кН. 

Критерии эффективности комбинированного фундамента 
pSR  и 

F  

представлены в виде 









max,

;3

F

RSppSR



   (11) 

а область эффективных значений находится в пределах  

0,35,2 pSR  .     (12) 

 

ВЫВОДЫ 

 

Рассмотрены нормативные положения и условия по расчету и 

проектированию крупноразмерных комбинированных плитных и свайных 

фундаментов [1 - 3], которые, как правило, приводят к неэффективным 

решениям последних. 
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Предложена линейная зависимость (5) максимальной осадки Smax 

свайного фундамента с относительно частым (3…5 d) расположением свай 

от диаметра d одиночной сваи на основании нормативных методик 

расчета. 

Впервые предложен универсальный метод оценки эффективности 

применения любых конструкций крупноразмерных комбинированных 

плитных и свайных фундаментов с диапазоном эффективных значений, 

который учитывает использование прочностных и деформационных 

свойств основания условного фундамента. 
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