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Экспериментальные исследования моделей плитно-свайных фундаментов  

при режимном циклическом нагружении 

 

Аннотация  
Приводятся результаты исследований влияния воздействия переменной 

циклической нагрузки на модель плитно-свайного фундамент. При проведении лотковых 

испытаний определяются осадки, напряжения, деформации в грунте и в сваях. На 

основании результатов экспериментальных исследований построены графики 

зависимости осадки и деформаций от количества циклов нагружения. Приводится анализ 

графических зависимостей, который показывает, что напряжение в грунте и сваях 

изменяется в процессе циклического нагружения. 

Ключевые слова: режимные циклические нагружения, деформация, грунт. 

 

В современных условиях одним из способов увеличения несущей способности при 

высоких уровнях нагрузки и неблагоприятных грунтовых условиях является применение 

плитно-свайных фундаментов. 

Исследования плитно-свайного фундамента в основном ограничиваются 

выявлением основных закономерностей поведения при кратковременном статическом 

нагружении. Наряду со статическими нагрузками основание плитно-свайного 

фундамента подвергается воздействую режимных циклических нагрузок, которые в ряде 

случаев являются основными определяющими безопасность зданий при их длительной 

эксплуатации. 

В следствии этого возникает необходимость в изучении работы плитно-свайного 

фундамента при режимном циклическом нагружении. 

Экспериментальные исследования проводились в объемном лабораторном лотке с 

размерами 100x100x100 см (рис. 1). Для исследования поведения плитно-свайного 

фундамента была использована теория моделирования. 

Моделью ростверка плитно-свайного фундамента использовалась железобетонная 

плита с размерами 40x40x4 см, армированная проволочной арматурой диаметром 3 мм Вр-I. 

Грунтом основания являлась супесь пластичная (модуль деформации E=3,5 МПа, 

угол внутреннего тренияϕ =33°, удельное сцепление C=3 кПа, плотность ρ=1,45 г/см
3
, 

влажность W=11 %).  

 

  
 

Рис. 1. Внешний вид испытательного стенда 

 



Известия КГАСУ, 201Известия КГАСУ, 201Известия КГАСУ, 201Известия КГАСУ, 2014444, № , № , № , № 4444    ((((30303030))))    
        

Основания и фундаменты, подземные сооруженияОснования и фундаменты, подземные сооруженияОснования и фундаменты, подземные сооруженияОснования и фундаменты, подземные сооружения    

 

199 

Деформации межсвайного пространства и пространства ниже острия свай 

определялись грунтовыми датчиками. Сваи представляют собой полые пластиковые 

трубки диметром 0,7 см, с длинной 40 см и толщиной стенки 0,1 см. Наклеенные по всей 

длине тензорезисторы определяли деформации свай. Схема расположения датчиков и свай 

указаны на рис. 2. Прочностные и деформативные характеристики: прочность на сжатие 

Rсж=92,0 МПа; модуль деформации Eсж=7000 МПа. При экспериментальных исследованиях 

в модели плитно-свайного фундамента принято количество свай в числе 30 шт. и шагом 7d. 

Установка свай осуществлялась путем послойной отсыпки и уплотнения грунта 

межсвайного пространства. В зависимости от режима испытания проводилось ступенчатое 

нагружение модели плитно-свайного фундамента с помощью гидравлического домкрата. 

С помощью грунтовых датчиков определилось давление в грунтовом массиве. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения свай и схема расположения грунтовых датчиков 

 

При проведении экспериментальных исследований фиксировалась осадка плитно-

свайного фундамента, деформации в характерных сваях, деформация грунта межсвайного 

пространства и под острием свай. Деформированное состояние основания плитно-

свайного фундамента в процессе режимного циклического нагружения при проведенных 

работах позволили установить основные закономерности. Параметры режимного 

циклического нагружения приведены в таблице. Схемы блочного режимного 

циклического нагружения показаны на рис. 3. 
Таблица 

Режимы циклического нагружения 

№ 

№ 

экспериментальной 

модели 

Р макс, 

кг 

Р мин, 

кг 

Количество циклов N 

в блоках нагружения 

Общее количество 

циклов нагружения N 

1 ПСФ-1 600 300 5000 5000 

2 ПСФ-2 

500 250 1000 

4000 
700 350 1000 

900 450 1000 

1000 500 1000 

3 ПСФ-3 700 350 1000 3805 

  

900 кг 450 1000 

 1100 550 1000 

1300 650 805 

4 ПСФ-4 

800 400 1000 

6000 

900 450 1000 

1000 500 1000 

1100 550 1000 

1200 600 1000 

1300 650 1000 

5 ПСФ-5 
300 600 500 

1000 
400 800 500 

6 ПСФ-6 

300 600 500 

2300 

350 700 500 

400 800 500 

450 900 500 

500 1000 300 
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Рис. 3. Схема

 

Изменение деформаций

свайного фундамента, приведены

циклическое нагруение приводит

значительные деформации 

нагружения до 200-300 цикла

деформаций в сваях. Наибольшие

например, в угловой свае

составляет 60·
510−
, на 300 цикле

равна 63,5·
510−
, далее деформации

блока относительная деформация

блок нагружения происходит

деформации развиваются аналогично

деформации за 1000 циклов

описанные закономерности

последующем блоке интенсивность

  

Рис. 4. Изменение деформаций

при циклической нагрузке

на уровне 2 см от подошвы

  

Рис. 6. Изменение

на
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Схема блочного режимного циклического нагружения 

деформаций в сваях, расположенных в характерных

приведены на рисунках 4-6. Как видно из рисунков

нагруение приводит к увеличению деформаций в сваях

деформации в сваях происходят на первых циклах 

300 цикла. При дальнейших циклах происходит

Наибольшие деформации свай происходят в верхней

свае на 1-ом цикле первого блока относительная

300 цикле относительная деформация угловой свай

деформации стабилизируются и в конце последнего

деформация составляет 65·
510−
. В момент перехода

происходит скачкообразное увеличение деформаций на

развиваются аналогично первому блоку. В пределах второго

циклов составляет 9·
510−
. При переходе на следующие

закономерности развития деформаций повторялись, но

интенсивность развития деформаций уменьшается. 

 

Изменение деформаций 

нагрузке в сваях 

подошвы ростверка 

Рис. 5. Изменение дефор

при циклической нагрузки

на уровне 20 см от подошвы

 
 

Изменение деформаций при циклической нагрузки в сваях

на уровне 40 см от подошвы ростверка 

    
Основания и фундаменты, подземные сооруженияОснования и фундаменты, подземные сооруженияОснования и фундаменты, подземные сооруженияОснования и фундаменты, подземные сооружения    

 

характерных зонах плитно-

рисунков режимное 

в сваях. При этом 

циклах первого блока 

происходит стабилизация 

верхней зоне. Так, 

относительная деформация 

свай в верхней зоне 

последнего цикла первого 

перехода на следующий 

деформаций на 1·
510−
, затем 

второго блока прирост 

следующие блоки выше 

повторялись, но в каждом 

 
Изменение деформаций 

нагрузки в сваях 

подошвы ростверка 

сваях 
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На рис. 7-9 приведены

межсвайного пространства. Как

в грунте во всех зонах грунта

300 цикла. При дальнейшей

стабилизируются. При этом

деформаций происходит под

например, в верхней зоне 

фундамента на 1-ом цикле первого

на 300 цикле 50,8·
510−
, далее

последнего цикла первого

момент перехода на следующий

увеличение относительных

аналогично первому блоку

составляет 7,2·
510−
. При переходе

развития деформаций повторялись

развития деформаций уменьшается

 

Рис. 7. Изменение деформации

при циклическом нагружении

в межсвайном пространстве

от низкого ростверка

 

Рис. 9. Изменение деформации

 

На рис. 10 и 11 показаны

ниже острия свай. На первых

грунта в плоскости острия свай

пространстве. При нагрузке

значительно увеличиваются

деформации грунта на 10 см
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приведены графики изменения деформаций в разных

пространства. Как видно из рисунков, происходит увеличение

грунта по мере увеличения количества циклов нагружения

дальнейшей циклической нагрузки деформации в межсвайном

При этом необходимо отметить, что наибольшее

т под плитным ростверком и уменьшаются по

зоне межсвайного пространства на уровне 2 см

цикле первого блока относительная деформация составляет

, далее происходит стабилизация деформаций

первого блока относительная деформация составляет

следующий блок нагружения происходит 

относительных деформаций на 0,8·
510−
, затем деформации

блоку. Во втором блоке прирост деформации за

При переходе на следующие блоки выше описанные закономерности

повторялись, но в каждом последующем блоке

уменьшается. 

 
Изменение деформации 

нагружении 

пространстве на уровне 2 см 

ростверка 

Рис. 8. Изменение деформации

при циклическом нагружении

в межсвайном пространстве 

от низкого ростверка

 
 

деформации при циклическом нагружении в межсвайном пространстве

на уровне 40 см от низкого ростверка 

показаны изменения деформаций в грунте основания

первых этапах режимного циклического нагружения

острия свай превышает значения деформаций грунта

нагрузке, близкой к предельной, деформации грунта

увеличиваются. Например, в первом блоке нагрузки на

 10 см ниже острия свай составляют 60·
510−
, на 300 
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разных зонах грунта 

увеличение деформаций 

циклов нагружения до 200-

межсвайном грунте 

шее увеличение 

уменьшаются по глубине. Так, 

 2 см от ростверка 

деформация составляет 48·
510−
, 

деформаций и в конце 

составляет 52·
510−
. В 

происходит скачкообразное 

деформации развиваются 

деформации за 1000 циклов 

описанные закономерности 

блоке интенсивность 

 
Изменение деформации 

нагружении 

 на уровне 20 см 

ростверка 

межсвайном пространстве 

основания свайного поля 

нагружения деформации 

грунта в межсвайном 

грунта под сваями 

на первом цикле 

на 300 цикле первого 



Известия КГАСУ, 201Известия КГАСУ, 201Известия КГАСУ, 201Известия КГАСУ, 2014444, № , № , № , № 4444    ((((30303030))))    

блока деформация равна 75

грунта под острием свай составляет

описанные закономерности развития

последующем блоке интенсивность

Сравнивая деформации

деформациями под острием

первом цикле нагрузки первого

конце первого блока на 14·

закономерности повторяются

 

Рис. 10. Изменение деформации

при циклическом нагружении

ниже острия св

 

Ниже показаны график

развитие осадок в пределах каждого

в начальной стадии реализуются

уплотнения после 300 циклов

уменьшение интенсивности

блоках нагружения повторяются

после различного количества

грунта межсвайного пространства

 

 

Рис. 12. График зависимости

при режимном циклическо

 

Модуль деформации области

от первоначального, в то время

составляет 122 % от первоначального

экспериментов и анализа несущей

эксперименте можно сказать

из-за предельного состояния
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75·
510−
 и в конце первого блока относительная

свай составляет 76·
510−
. При переходе на следующие

закономерности развития относительных деформаций повторялись

интенсивность развития деформаций уменьшается. 

деформации под ростверком плитно-свайного фундамента

острием свай утверждаем, что деформации под острием

первого блока больше на 12·
510−
 ,на 300 цикле

на 14·
510−
. Далее при переходе к следующим блокам

повторяются, но с меньшей интенсивностью развития де

 
Изменение деформации 

нагружении на уровне 10 см 

острия свай 

Рис. 11. Изменение деформации

при циклическом нагружении

см ниже острия свай

график осадок при режимном циклическом нагружени

пределах каждого блока нагружения (рис. 13). Деформации

реализуются практически во всех зонах. Приращение

циклов нагружений практически прекращаются

интенсивности нарастания осадок, однако характер осадок

овторяются. Осадки основания, измеренные в процессе

количества повторной нагрузки изменяются аналогично

пространства и грунта под острием сваи.  

 

зависимости осадки 

м нагружении 

 

Рис. 13. Развитие осадок плитно

фундамента на различных блоках

деформации области ниже острия свай уменьшается и составляет

то время как в зоне межсвайного пространства 

от первоначального модуля деформации. После

анализа несущей способности плитно-свайного фундамента

сказать, что в основном потеря несущей способности

состояния грунта ниже острия свай.  
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относительная деформация 

следующие блоки выше 

повторялись. В каждом 

свайного фундамента с 

под острием свай на 

цикле 14,2·
510−
 и в 

следующим блокам нагрузки 

развития деформаций. 

 

Изменение деформации 

нагружении на уровне 20 

острия свай 

нагружении (рис. 12) и 

Деформации уплотнения 

Приращение деформаций 

прекращаются, что вызвало 

осадок на следующих 

процессе нагружения 

аналогично деформациям 

 

осадок плитно-свайного 

блоках нагружения 

и составляет до 71 % 

пространства увеличивается и 

После проведения 

фундамента при каждом 

способности происходит 
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Выводы 
 

При режимном циклическом наружении происходят деформации в сваях, в грунте 

межсвайного пространства и в массиве ниже острия свай. Установлено, что деформации 

в первом блоке в сваях и грунте межсвайного пространства после 300 циклов 

стабилизируется и дальнейшее развитие осадок происходит за счет деформаций массива 

грунта ниже острия свай. Потеря несущей способности происходит после достижения 

предельного состояния массива грунта ниже острия свай. 
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Experimental studies of models of plate-pile foundations under cyclic loading regime 

 

Resume 

The paper presents the results of studies of the effect of the variable effects of cyclic 

loading on the model plate-pile foundation and its foundation on the ground of 

interconnectedness space and on the ground, located at the edge of the pile. In conducting the 

tests defined trough deformation in the soil and on stilts, as well as the very foundation of the 

sediment. Application of load cycles is performed, in this case from row to row cycles varying 



Известия КГАСУ, 201Известия КГАСУ, 201Известия КГАСУ, 201Известия КГАСУ, 2014444, № , № , № , № 4444    ((((30303030))))    
        

Основания и фундаменты, подземные сооруженияОснования и фундаменты, подземные сооруженияОснования и фундаменты, подземные сооруженияОснования и фундаменты, подземные сооружения    

 

204 

load. Changes in rainfall quantities and strains accounted for at each step. Based on the data 

patterns of behavior of the soil during successive cycles with load changes were analyzed. After 

processing the experimental results rainfall and carrying capacity, and the deformations in the 

piles, soil interconnectedness space and in soils located below the tip of the piles and the 

number of loading cycles were plotted. Analysis of plots suggests that for cyclic alternating load 

deformation of the diaphragm and pile change, wherein in the first cycles sludge load plate-pile 

foundation and deformation of its elements, as well as in the soil is greater than in subsequent 

stages of the load. 

Keywords: modal cyclic loading, deformation, soil. 
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