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Аннотация: целью исследования является рассмотрение различных особенностей расчета 

напряженно-деформированного состояния плитно-свайного фундамента (ПСФ) при 

различных видах нагружений.  Основная задача данной работы – это выполнить анализ 

существующих методов расчета плитно-свайных фундаментов при различных видах 

нагружения. Актуальность затрагиваемой проблемы вызвана отсутствием методики 

расчета, которая достоверно бы давала сведения о совместной работе плитно-свайного 

фундамента и окружающего его грунта при режимном циклическом нагружении. При этом 

существующие методики расчета разработаны для случая циклического нагружения с 

параметрами, постоянными во времени. В то же время, в реальных условиях эксплуатации 

многих сооружений, параметры циклического нагружения меняются на различных этапах 

технологических процессов.  

Проведено теоретическое исследование различных методик расчета несущей способности 

и осадки плитно-свайного фундамента в зависимости от различных видов взаимодействия 

и изменения напряженно-деформированного состояния происходящее между основными 

элементами плитно-свайного фундамента и окружающим его массивом грунта, а также 

элементов между собой при различных видах нагружения. 

Значимость полученных результатов для строительной отрасли заключается в том, что 

анализ различных методик расчета напряженно-деформированного состояния плитно-

свайного фундамента при разных видах нагружения позволяет оценить подходы авторов к 

этим расчетам и определить какие условия взаимодействия системы «фундамент – 

грунтовый массив» остались открытыми и при каких видах нагружения. 
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Abstract: problem statement. The purpose of the study is to consider various features of the 

calculation of the stress-strain state of the slab-pile foundation under various types of loads. The 

main task of this work is to analyze the existing methods of calculating slab-pile foundations 

under various types of loading. The urgency of the problem is caused by the lack of a calculation 
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methodology that would reliably provide information about the joint work of the slab-pile 

foundation and the surrounding soil under regime cyclic loading. At the same time, the existing 

calculation methods have been developed for the case of cyclic loading with parameters constant 

in time. At the same time, in the actual operating conditions of many structures, the parameters 

of cyclic loading change at various stages of technological processes.A theoretical study of 

various methods for calculating the bearing capacity and settlement of a slab-pile foundation was 

carried out, depending on various types of interaction and changes in the stress-strain state 

occurring between the main elements of the slab-pile foundation and the surrounding soil mass, 

as well as elements with each other under various types of loading. The significance of the 

obtained results for the construction industry lies in the fact that the analysis of various methods 

for calculating the stress-strain state of a slab-pile foundation under different types of loading 

allows us to evaluate the authors’ approaches to these calculations and determine what conditions 

for the interaction of the “foundation-soil mass” system remained open and under what types of 

loading. 
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1. Введение 

Одним из более действенных методик увеличения несущей при больших уровнях 

нагрузки и негативных грунтовых условиях считается использование ПСФ. 

Важной задачей при проектировании зданий и сооружений, является оценка несущей 

способности и прогноз развития осадок фундаментов. Установление НДС плитно-свайного 

фундамента представляет из себя задачу с несколькими неизвестными, поскольку в 

основании фундамента находятся материалы с различными деформационными и 

прочностными характеристиками и все эти деформации развиваются в связных условиях 

[1-4].  

Особенности расчета плитно-свайных фундаментов (ПСФ) заключаются в решении 

системы «фундамент-грунтовое основание». При решении данной систем необходимо 

ответить на такие задачи как, определение осадки фундамента (осадка плитного 

фундамента и группы свай), определение распределения напряжений и развитие 

деформаций при совместной работе плитно-свайного фундамента и окружающего его 

массива грунта, а также элементов ПСФ между собой при нагружении их режимными 

циклическими нагрузками [5-6].  

Методики определение осадки ПСФ была предложены в действующем нормативном 

документе СП 24.13330.2011 и в работах таких авторов как Мирсаяпова И. Т. и Шакирова 

М. И. [7-10], Мангушева Р. А. и Фадеева А. Б. [11], Тер-Мартиросян З. Г., Чинь Т. В. [12], 

Самородов А.В. [13]. Для всех этих методик характерно то, что для расчета КСПФ не 

обходимо учитывать различные виды взаимодействия между сваей и грунтом, плитой и 

грунтом, влияние свай друг на друга через грунт и взаимное влияние свай и плиты 

ростверка.  

Методики определение несущей способности ПСФ были предложены в работах 

таких авторов как Мирсаяпов И. Т и Шакиров М. И. [7-8], Артемьев Д. А. [14], Самородов 

А. В [13].  

Поведение компонентов плитно-свайного фундамента с окружающим грунтовым 

массивом при определении напряженно-деформированного состояния плитно-свайного 

фундамента были рассмотрены многими авторами. Так, например, при определении 

осадки плитно-свайного фундамента учитываются различные факторы и особенности, 

одной и таких особенностей является дополнительная осадка плитно-свайного фундамента 

за счет деформации ствола сваи. Такими авторами как, Тер-Мартиросян З. Г. и Чинь Т. В. 

в работе [15]. В работе [16] авторов Уткина В. С., Сушева Л. А., Соловьева С. А., была 

предложена методика определения осадки сваи за счет сжатия ствола сваи с учетом сил 

трения по боковой поверхности. На основании экспериментальных исследований в работе 

[17]. Готмана А. Л. и Гаврикова М. Д. была разработана методика определения осадок 
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ствола сваи с возникновением дополнительных осадок по мере увеличения нагрузок. В 

работе Готмaна Н. З., Алехина В. С., Сергеева Ф. В. [18] описывается способ нахождения 

несущей способности грунта под подошвой сваи в составе группы свай. Способ 

определения напряженно-деформированного состояния, основывается на результатах 

испытаний, проведенных для сваи в составе группы свай и для одной сваи.  

Данные методики расчета позволяют рассматривать изменение напряженно-

деформированного состояния системы «плитно-свайный фундамент – грунтовый массив» 

при действии кратковременного статического нагружения и постоянного циклического 

нагружения и не рассматривают изменения нагружений которые меняются на различных 

этапах эксплуатации зданий и сооружений, что является актуальной проблемой. В связи с 

этим цель исследования является разработка методики расчета напряженно-

деформированного состояния плитно-свайного фундамента при действии режимного 

циклического нагружения. Для достижения цели необходимо: 

- изучить методики расчета напряжено-деформированного состояния плитно-

свайного фундамента при статическом нагружении; 

- изучить методики определения напряженно-деформированного состояния плитно-

свайного фундамента и грунтового основания при режимном циклическом нагружении; 

- изучить методики расчета несущей способности и осадки плитно-свайного 

фундамента с учетом изменения напряжено-деформированного состояния при режимных 

циклических нагружениях. 

 

2. Материалы и методы 

При определении напряженно-деформированного состояния плитно-свайного 

фундамента от действия различного рода нагрузок необходимо учитывать различные виды 

взаимодействия, возникающие в процессе их совместного деформирования. Данные 

особенности были рассмотрены авторами при определении осадки и несущей способности 

плитно-свайного фундамента путем рассмотрения системы «плитно-свайный фундамент – 

грунт». 

Методики расчета осадки плитно-свайного фундамента 

Методика расчета, предложенная в СП 24.13330.2011, состоит в определении трех 

частей: 

𝑠 = 𝑠𝑒𝑓 + ∆𝑠𝑝 + ∆𝑠𝑐                                                           (1) 

где 𝑠𝑒𝑓 − осадка условного фундамента; 

∆𝑠𝑝 − дополнительная осадка за счет продавливания сваи; 

∆𝑠𝑐 − дополнительная осадка за счет сжатия ствола сваи. 

Расчет осадки условного фундамента 𝑠𝑒𝑓 производят методом послойного 

суммирования деформаций линейно-деформируемого основания с условным 

ограничением сжимаемой толщи согласно СП 22.13330.2016. 

Величина деформации грунта продавливания ∆𝑠𝑝 является переменной и зависит от 

шага свай в свайно-плитном фундаменте. Расчет выполняется методом ячейки в 

упругопластической постановке. 

Расчет осадки за счет сжатия ствола сваи заключается в том, что сжатие ствола сваи 

происходит под действием внешней нагрузки по законам линейной деформации. 

В работах [7-10] за расчетную схему была принята модель, состоящая из плитного 

ростверка, жестко соединенного со сваями и окружающий его массив. 

Осадка плитно-свайного фундамента при действии многократно повторяющейся 

циклической нагрузки вычисляется по выражению: 

𝑆(𝑁) = 𝑆𝑒𝑓(𝑁) + ∆𝑆𝑝(𝑁) + ∆𝑆𝑐(𝑁)                                    (2) 

где 𝑆𝑒𝑓(𝑁) − деформации при действии многократно повторяющейся нагрузки условного 

фундамента;  

∆𝑆𝑝(𝑁) − деформации при действии многократно повторяющейся нагрузки за счет 

продавливания основания сваи; 

∆𝑆𝑐(𝑁) − деформации при действии многократно повторяющейся нагрузки за счет сжатия 

ствола сваи. 

Осадка условного фундамента вычисляется из выражения: 
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𝑆𝑒𝑓(𝑁) = ∑[𝜀𝑧,𝑖(𝑡, 𝑡0)] ∗ ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

                                              (3) 

где ℎ𝑖 – высота i-го слоя грунта; 

𝑛 – число слоев сжимаемой толщи;  

𝑡 – промежуток времени, зависящий от начала момента наблюдения и количества циклов 

нагружения N;  

 𝜀𝑧,𝑖(𝑡, 𝑡0) –деформации i-го слоя при действии циклической нагрузки t;  

𝑡0 – промежуток времени равный периоду 1-ому циклу нагружения;  

ℎ𝑖 – высота i-го слоя грунта. 

Осадки при действии повторяющейся нагрузки за счет деформирования основания 

сваи определяются исходя из формулы: 

∆𝑆𝑐(𝑁) =
𝜎𝑐

𝑚𝑎𝑥(𝑁1)(𝑙 − 𝑎)

𝐸𝑏(𝑁1)
+

𝜀𝑝𝑙
гр(𝑁) ∗ (𝑙 − 𝑎)

[1 +
𝐸𝑏(𝑁)
𝐸гр(𝑁)

∗
𝐴св
𝐴гр

]
                             (4) 

где 𝐸𝑏(𝑁) – коэффициент пропорциональности между нормальным напряжением и 

соответствующей ему относительной продольной упругомгновенной деформацией сваи 

при действии многократно повторяющейся нагрузки; 

𝐴св – площадь сваи, образованная пересечением продолговатого тела с воображаемой 

плоскостью, расположенных перпендикулярно друг другу; 

𝐸гр(𝑁) – характеристика изменений грунта, возникающих под воздействием разных типов 

нагрузок при действии многократно повторяющейся нагрузки; 

𝜀𝑝𝑙
гр(𝑁) – деформации в дисперсных грунтах при длительных динамических нагрузках 

вследствие ослабления взаимодействия между частицами и их взаимной переупаковки; 

𝐺𝜈(𝑁) – характеристика деформируемости, определяемая отношением приложенного к 

грунту касательного напряжения к углу сдвига при действии многократно повторяющейся 

нагрузки; 

𝐾𝜈(𝑁) – объемный модуль деформации грунта при действии многократно повторяющейся 

нагрузки; 

𝜎𝑐
𝑚𝑎𝑥 – максимальное давление в стволе сваи; 

𝐴гр − площадь грунта рассматриваемой ячейки; 

𝑙 − продольный размер сваи. 

Осадки при действии повторяющейся нагрузки за счет деформирования ствола сваи 

определяется по формуле: 

∆𝑆𝑝(𝑁) = 𝛼св [
𝑃3(𝑁)

𝐺𝜈(𝑁)
− (

𝑃3(𝑁) + 2𝑃3(𝑁) cos 𝐵

3
) ∗

3𝐾𝜈(𝑁) − 𝐺𝜈(𝑁)

3𝐾𝜈(𝑁) − 𝐺𝜈(𝑁)
]     (5) 

где 𝑃3(𝑁) − давление в основании сваи; 

𝛼св – размер сваи, образованный пересечением продолговатого тела с воображаемой 

плоскостью, расположенных перпендикулярно друг другу. 

В работе Фадеева А. Б. и Мангушева Р. А. [11] осадка плитно-свайного фундамента 

(ПСФ) определяется из двух компонентов: 

𝑆п.с = 𝑆1 + 𝑆2                                                                 (6) 

Первая компонента осадки 𝑆1, представляет собой осадку плитного ростверка и 

зависит от доли нагрузки, предаваемой на грунтовое основание плитным ростверком: 

𝑆1 = (1 − 𝛼)𝑆п                                                             (7) 

где 𝛼 − доля нагрузки, приходящаяся на сваю; 

𝑆п − осадка плитного ростверка. 

Вторая компонента осадки 𝑆1, представляет собой осадку свай и зависит от доли 

нагрузки передаваемой сваи определяемая сжимаемостью подсвайной толщи: 

𝑆2 = 𝛼𝑆с                                                                   (8) 

где 𝑆с −осадка сваи. 

В работе [12] для определения осадки плитно-свайного фундамента рассматривает 

задача, по количественной оценке, напряженно-деформированного состояния (НДС) 

ячейки ПСФ.  
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Осадка сваи в составе плитно-свайного фундамента рассматривается в зависимости 

трех слагаемых: сил трения T, от нагрузок в основании плитного ростверка P и от усилий, 

возникающих в основании свайного поля R. В связи с высокими значениями жесткости 

материала сваи во всех 3-х случаях осадки считаются одинаковыми, т.е.: 

𝑆𝑐 = 𝑆1(𝑇) = 𝑆2(𝑃) = 𝑆3(𝑅) 

Осадка сваи 𝑆1(𝑇)  от воздействия сил трения вычисляется по формуле: 

𝑆1(𝑇) = 𝑆𝑐 = 𝑆𝑏 +
𝜏𝑎

3𝐺
(𝑏 − 𝑎)                                           (9) 

где 𝐺 − модуль сдвига; 

𝜏𝑎 — значение касательных напряжении действующих по боковой поверхности сваи;  

𝑏 − половина ширины ячейки плитно-свайного фундамента;  

𝑎 −половина ширины сечения сваи. 

В зависимости от действия усилий R в основании свайного фундамента осадка сваи  

𝑆3(𝑅) определяется по формуле: 

S3(R) = Scв =
R(1 − ν)Kl

4aG
=

R(1 − ν)Kl

2aE
                                 (10) 

где Kl — коэффициент, учитывающий длину сваи; 

ν − коэффициент Пуассона; 

R −напряжения возникающие под нижним концом сваи. 

В зависимости от действия силы нагрузок P под ростверком, осадка сваи 𝑆2(𝑃) 

определяется по формуле:  

S2(P) =
PL

E
β(ν)                                                     (11) 

где L − высота столба грунта; 

β(ν) = 0.8; 

E − модуль деформации грунта. 

В работе Самородова А. В. [13] в основу определения осадки плитно-свайного 

фундамента лег обобщенный закон Гука для равномерно нагруженного слоя грунта. 

Условие для определения осадки плитно-свайного фундамента имеет вид: 

𝑆пл + 𝑆𝑁 ≤ 𝑆𝑢                                                         (12) 

где 𝑆пл − осадка плитного ростверка; 

𝑆𝑁 − осадка свайного поля; 

𝑆𝑢 −предельно допустимая осадка. 

а)        б)  
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в)  

г)  

Рис. 1. Расчетные схемы: а) Метод ячейки [СП 24.13330.2011]; б) Схема к определению 

осадки плитно-свайного фундамента [11]; в) Схема взаимодействия плитно-свайного фундамента 

с грунтовым основанием [7]; г) Схема для определения осадки отдельной ячейки плитно-свайного 

фундамента [12]. 

 

Методики расчета несущей способности плитно-свайного фундамента 

В работах [7-8] представляется методика определения несущей способности ПСФ 

при действии многократно повторяющейся циклической нагрузки. За расчетную схему 

была принята модель, состоящая из плитного ростверка, жестко соединенного со сваями и 

окружающий его массив (рис. 1в). 

Несущая способность ПСФ определялась исходя из условий, что напряжения под 

пятой сваи 𝑃3,𝑖(𝑁) и напряжения на уровне оголовка сваи 𝑃2,𝑖(𝑁) не превышают 

предельные напряжения в грунте 𝜎1𝑢(𝑁). 

𝑃2,𝑖(𝑁) ≤ 𝜎1𝑢(𝑁)                                                            (13) 

𝑃3,𝑖(𝑁) ≤ 𝜎1𝑢(𝑁)                                                           (14) 

Напряжения возникающие при многократно повторяющейся нагрузки были 

определены из 4-х уравнения квазистатики и получены следующие уравнения: 

Напряжения в грунте под ростверком вычисляются по формуле: 

𝑃1(𝑁) =
𝑃 ∗ 𝐴𝐵 − 𝑝2(𝑁) ∗ 𝑎𝑏

(𝐴𝐵 − 𝑎𝑏)
                                                 (15) 

где 𝑃 − равномерно распределенная нагрузка; 

𝐴, 𝐵 − размеры рассматриваемой ячейки; 

𝑎, 𝑏 − размеры сечения сваи. 

Давление на уровне вершины сваи выражается формулой: 
𝑃2(𝑁) =

=
𝑃 ∗ 𝐺𝑔𝑟(𝑁) ∗ 𝐴𝐵 ∗ (𝐴𝐵 − 𝑎𝑏) ∗ 𝐿 ∗ 𝛽𝑔𝑟 ∗ (1 −

1
𝐿

) + 0.33 ∗ 𝜏0(𝑁) ∗ 𝐸𝑔𝑟(𝑁) ∗ (𝐴 − 𝑎) ∗ (𝐴𝐵 − 𝑎𝑏) ∗ 𝑘1

𝛼 ∗ 𝜔 ∗ (1 − 𝜈𝑔𝑟) ∗ 𝑘(𝑙) ∗ (𝐴𝐵 − 𝑎𝑏) ∗ 𝐸𝑔𝑟(𝑁) + 𝑎𝑏 ∗ 𝛽𝑔𝑟 ∗ 𝐿 ∗ (1 −
1
𝐿

) ∗ 𝐺𝑔𝑟(𝑁)

+
0.33 ∗ 𝜏0(𝑁) ∗ 𝐸𝑔𝑟(𝑁) ∗ (𝐵 − 𝑏) ∗ (𝐴𝐵 − 𝑎𝑏) ∗ 𝑘2 − 4

𝜏0(𝑁)
𝛼

𝐸𝑔𝑟(𝑁) ∗ 𝑙 ∗ (𝐴𝐵 − 𝑎𝑏) ∗ 𝜔 ∗ (1 − 𝜈𝑔𝑟) ∗ 𝑘(𝑙)

𝛼 ∗ 𝜔 ∗ (1 − 𝜈𝑔𝑟) ∗ 𝑘(𝑙) ∗ (𝐴𝐵 − 𝑎𝑏) ∗ 𝐸𝑔𝑟(𝑁) + 𝑎𝑏 ∗ 𝛽𝑔𝑟 ∗ 𝐿 ∗ (1 −
1
𝐿

) ∗ 𝐺𝑔𝑟(𝑁)

+

𝜏0(𝑁)
𝛼

∗ 𝐸𝑔𝑟(𝑁) ∗
𝑎 + 𝑏

𝑏
∗ 𝑙 ∗ (𝐴𝐵 − 𝑎𝑏)𝑒−𝛼𝑙 ∗ 𝜔 ∗ (1 − 𝜈𝑔𝑟) ∗ 𝑘(𝑙)

𝛼 ∗ 𝜔 ∗ (1 − 𝜈𝑔𝑟) ∗ 𝑘(𝑙) ∗ (𝐴𝐵 − 𝑎𝑏) ∗ 𝐸𝑔𝑟(𝑁) + 𝑎𝑏 ∗ 𝛽𝑔𝑟 ∗ 𝐿 ∗ (1 −
1
𝐿

) ∗ 𝐺𝑔𝑟(𝑁)
                                    (16) 
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где 𝐺 − физическая величина, характеризующая способность материала сопротивляться 

сдвиговой деформации; 

𝑘(𝑙) − величина, учитывающая глубину приложения штампа на его длину; 

𝜔 − параметр, зависящий от формы рассматриваемой ячейки; 

𝜈 − упругая константа, величина отношения относительного поперечного сжатия к 

относительному продольному растяжению; 

𝛼 = 5/𝑙, где l – длина сваи. 

Давление под основанием сваи рассчитывается из выражения: 

𝑝3(𝑁) =
𝑝2(𝑁) ∗ 4𝑎𝑏 + 4(𝑎 + 𝑏) ∗ 𝑙 ∗

𝜏0(𝑁)
𝛼

− 4(𝑎 + 𝑏) ∗ 𝑙 ∗
𝜏0(𝑁)

𝛼
∗ 𝑒−𝛼𝑙

4𝑎𝑏
 (17) 

где 𝜏0(𝑁) − давление в возникающее за счет бокового трения по поверхности сваи при 

действии многократно повторяющейся нагрузки; 

В работе [14] основываясь на ряд лабораторных испытаний была выдвинута гипотеза 

об образовании уплотненных зон и на основании данной гипотезы была составлена 

методика расчета несущей способности комбинированного плитно-свайного фундамента: 

𝑅общ = ∑ 𝑅св + 𝑅пл

𝑛

𝑖=0

                                                    (18) 

𝑅пл − максимальная нагрузка, воспринимаемая сваей: 

𝑅св 𝑖 = 𝑅бок 𝑖 + 𝑅лоб 𝑖                                                    (19) 

где 𝑅бок,𝑖 − величина нагрузки, воспринимаемая сваей за счет бокового трения, 𝑅лоб,𝑖 −
 величина нагрузки, воспринимаемая подошвой сваи, 𝑅пл − величина нагрузки, 

воспринимаемая плитным ростверком: 

𝑅пл = ∫ 𝑓(𝑥)

Ар

0

 𝜎гр𝑑𝐴р                                                  (20) 

где 𝑓(𝑥) − параметр эпюры давления в грунте;  

𝜎гр − давление в основании под плитным ростверком;  

𝐴р − площадь основания плитного ростверка, без учета площади поперечного сечения 

свай. 

В работе [13] несущая способность ПСФ 𝑃пл определяется из условия максимально 

допустимой осадки плитной части фундамента 𝑆пл и выражается формулой: 

𝑃пл =
𝑑1+√𝑑1

2+
4∗𝑆пл∗𝐸

𝑘∗𝛾∗𝛽

2
𝑘 ∗ 𝛾                               (21)  

где 𝑑1 −размер поперечного сечения свай; 

𝑆пл − осадка плитной части; 

𝑘 − коэффициент, принимаемый в зависимости от ширины подошвы фундамента; 

𝛾 − удельный вес грунта; 

𝛽 − безразмерный коэффициент, равный 0,8; 

𝐸 − модуль деформации грунта. 

а)    б)  
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Рис. 2. Расчетные схемы: а) Расчетная схема взаимодействия плитно-свайного    

крупноразмерного фундамента с грунтовым массивом [13]; б) Расчетная схема плитно-свайного 

фундамента [14]; 

 

Методики расчета напряженно-деформированного состояния компонентов 

плитно-свайного фундамента с окружающим грунтовым массивом 

В работе [15] рассматривается методика расчета осадки сваи с учетом сжимаемости 

материала сваи. Представленная методика способствует определению осадки сваи от 

действия напряжений 𝜎𝑥,  𝜎𝑧,  𝜏𝑧 (рис. 5). 

В работе [16] осадка сваи состоит из следующих составляющих (рис.6): 

∆𝑠𝑐 = ∆𝑝 + ∆𝐺 + ∆𝑓,отр − ∆𝑓                                                  (22) 

где ∆𝑝 − деформации за счет деформирования ствола сваи от действия внешних сил;  

∆𝐺 − деформации за счет деформирования ствола сваи от действия собственного веса сваи;  

∆𝑓,отр − дополнительная осадка в результате возникновения отрицательных сил трения;  

∆𝑓 − отрицательная осадка в результате действия сил трения. 

В работе [17] были полученные следующие формулы для определения 

дополнительных осадок: 

- деформация за счет сжатия ствола сваи 𝑆𝑝: 

𝑆𝑝 =
𝑙(2𝑁03 − 𝑁𝑓)

2𝐸𝐴
                                                          (23) 

где 𝑙 – продольный размер сваи;  

𝐸 – коэффициент пропорциональности между нормальным напряжением и 

соответствующей ему относительной продольной упругомгновенной деформацией сваи;  

𝐴 – площадь сваи, образованная пересечением продолговатого тела с воображаемой 

плоскостью, расположенных перпендикулярно друг другу; 

𝑁𝑓  – максимальная нагрузка, воспринимаемая сваей за счет трения грунта по боковой 

поверхности. 

𝑁03 − величина приложенной нагрузка; 

- за счет сжатия под нижним концом сваи 𝑆𝑙: 

𝑆𝑙 =
(1 − 𝜇2)𝜔𝑑𝑃

𝐸0𝐴
                                                         (24) 

где 𝐸0 – приращение механического напряжения, вызывающее единичное прирaщение 

относительной деформации грунта соответствующего вида под основaнием сваи; 

𝜇 – упругая константа, величина отношения относительного поперечного сжатия к 

относительному продольному растяжению;  

𝑑 – размер сваи, образованная пересечением продолговатого тела с воображаемой 

плоскостью, расположенных перпендикулярно друг другу;  

𝜔 – коэффициент формы, принимаемый для круглого сечения равным единице. 

𝑃– величина нагрузки под пятой сваи. 

Общая осадка сваи: 

𝑆 =
𝑙(2𝑁03 − 𝑁𝑓)

2𝐸𝐴
+

(1 − 𝜇2)𝜔𝑑𝑃

𝐸0𝐴
+ 𝑆𝑔                                   (25) 

В работе. [18] способ определения напряженно-деформированного состояния 

учитывает эффект «обжатия», тогда несущая способность основания выражается 

формулой:  

𝐹𝑑.г.с = 𝐹𝑑 исп ∗
𝐹′𝑑.г.с

𝐹′𝑑.о.с

                                                           (26) 

где 𝐹𝑑.г.с – максимальная нагрузка, воспринимаемая основанием сваи в составе в составе 

свайного поля;  

𝐹𝑑 исп – максимальная нагрузка, воспринимаемая основанием сваи, по данным полевых 

испытаний;  

𝐹′𝑑.г.с =  (𝑅 + ∆𝑅) ∗ 𝐴 + 𝑢 ∑(𝑓𝑖 + ∆𝑓𝑖) ℎ𝑖 и 𝐹′𝑑.о.с = 𝑅 ∗ 𝐴 + 𝑢 ∑ 𝑓𝑖 ℎ𝑖 максимальная 

нагрузка, воспринимаемая сваей в составе группы свай и одиночной сваи. 
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а)  б)  

в)  
Рис. 3. а) Расчетная схема взаимодействия сжимаемой сваи с двухслойным массивом грунта 

[15]; б) Расчетная схема для определения предельного сопротивления одиночной сваи и сваи в 

составе группы свай [17]; в) Расчетная схема работы сваи в однородном грунте основания [16]; 

 

3. Результаты 

В результате рассмотрения различных методик расчета напряженно- 

деформированного состояния плитно-свайного фундамента были найдены формулы 

позволяющие определить несущую способность и осадку плитно-свайного фундамента в 

результате нагружения статическими и циклическими нагрузками.  

Так осадку плитно-свайного фундамента при действии кратковременных 

статических нагрузок можно определить, рассматривая деформации линейно-

деформируемого основания и дополнительные осадки, зависящие от шага свай, от 

деформаций ствола сваи и от действия внешней нагрузки по формуле (27), рассматривая 

взаимное влияние и распределение нагрузок между плитой и сваями (28), а так же с учет 

возникающих усилий трения, напряжений под ростверком и по нижним концом свай. 

𝑠 = 𝑠𝑒𝑓 + ∆𝑠𝑝 + ∆𝑠𝑐                                                           (27) 

𝑆п.с = 𝑆св + 𝑆пл                                                                 (28) 

𝑆𝑐 = 𝑆1(𝑇) = 𝑆2(𝑃) = 𝑆3(𝑅)                                                (29) 
Осадку плитно-свайного фундамента при действии циклической нагрузки можно 

определить из формулы (30) с учетом особенностей достижения предела выносливости в 

каком-то из элементов системы «плитно-свайный фундамент – грунтовый массив», с 

учетом проявления деформаций виброползучести грунта и бетона сваи в стесненных 

условиях.  

𝑆(𝑁) = 𝑆𝑒𝑓(𝑁) + ∆𝑆𝑝(𝑁) + ∆𝑆𝑐(𝑁)                                    (30) 

Несущая способность плитно-свайного фундамента под действием циклических 

нагрузок определяется исходя из учета снижения усталостной прочности и увеличения 

деформаций циклической ползучести грунтового основания по условию ограничения 

развития в нем вертикальных деформаций и оценивается из условий: 
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𝑃2,𝑖(𝑁) ≤ 𝜎1𝑢(𝑁)                                                            (31) 

𝑃3,𝑖(𝑁) ≤ 𝜎1𝑢(𝑁)                                                           (32) 

Также представлена методика, позволяющая определить несущую способность 

плитно-свайного фундамента за счет установления ее максимально допустимой осадки: 

𝑃пл =
𝑑1 + √𝑑1

2 +
4 ∗ 𝑆пл ∗ 𝐸
𝑘 ∗ 𝛾 ∗ 𝛽

2
𝑘 ∗ 𝛾                               (33) 

Методики расчета напряженно-деформированного состояния отдельных элементов 

входящий в состав ПСФ в результате действия статических нагрузок с учетом того что с 

возрастанием величины нагрузки происходит осадка сваи за счет деформации 

окружающего грунта 𝑆𝑔, по мере увеличения нагрузки возникает дополнительная осадка 

за счет сжатия ствола сваи 𝑆𝑝 и за счет сжатия под нижним концом сваи 𝑆𝑙 и общая осадка 

выражается формулой (34). 

𝑆 = 𝑆𝑝 + 𝑆𝑙 + 𝑆𝑔                                                    (34) 

Так же определение осадки за счет сжатия ствола сваи с учетом действия сил трения 

и возникающего отрицательного трения по формуле (35): 

∆𝑠𝑐 = ∆𝑝 + ∆𝐺 + ∆𝑓,отр − ∆𝑓                                                  (35) 

 

4. Обсуждение 

Рассмотренные методики расчета напряженно-деформированного состояния 

плитно-свайного фундамента и отдельных элементов, входящих в состав ПСФ при 

статических и циклических нагрузках, показывают, что при расчетах рассматривалась 

система «фундамент – грунтовое основание». Под действием статических и циклических 

нагрузок были получены методики расчета рассматривающие взаимное влияние 

компонентов свайного поля между собой в грунтовом пространстве, влияние 

сопротивления, возникающего по боковой поверхности сваи и отпора грунта под 

подошвой сваи на значение деформации сваи, зависимости разделения нагрузки 

приходящиеся на ПСФ между плитным ростверком и свайным полем, развитие 

деформации грунтового основания и ствола сваи по мере ее нагружения вертикальной 

нагрузкой.  

 

5. Заключение 

На основании анализа выполненных методик расчета напряженно-

деформированного состояния плитно-свайного фундамента, можно сделать следующие 

выводы: 

1. Основное количество методик расчета напряжено-деформированного состояния 

ПСФ разработаны для статического нагружения с таким учетом, что данные нагружения 

неизменны на протяжении всего жизненного цикла здания или сооружения. 

2. Существующие методики расчета плитно-свайного фундамента не могут 

учитывать напряженно-деформированное состояние, возникающее сваях, плитах, в грунте 

межсвaйного пространства и окружающего массива грунта в результате совместной 

работы системы «плитный ростверк – свaя – грунт межсвaйного пространства – грунт ниже 

острия сваи» в результате режимного циклического нагружения. 

3. В связи с вышеизложенным назрела необходимость в разработке методики расчета 

несущей способности и осадки плитно-свайного фундамента с учетом изменения 

напряжено-деформированного состояния при режимных циклических нагружениях. 
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