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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

КИРПИЧНОГО ЗДАНИЯ ПОВЫШЕННОЙ ЭТАЖНОСТИ  

НА МОНОЛИТНОЙ ФУНДАМЕНТНОЙ ПЛИТЕ  

С КОНТУРНЫМИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫМИ СВАЯМИ 

Использование плитных фундаментов на естественном основании под кирпичными 

зданиями точечного типа с пространственной перекрестно-стеновой конструктивной 

системой может привести к появлению зоны предельного и упругопластического состо-

яния основания по контуру монолитной фундаментной плиты и, как следствие, к недо-

пустимым деформациям и перемещениям грунта. 

Предложено исключить появление зоны предельного и упругопластического состоя-

ния основания с помощью контурных железобетонных свай путем изменения типа фун-

дамента с плитного на плитно-свайный. Использование расчетной модели системы «ос-

нование – фундамент – здание» is performed in the MicroFe software package позволяет 

в единстве достаточно адекватно оценить напряженно-деформированное состояние ос-

нования, фундаментов и надземной части кирпичного здания повышенной этажности 

точечного типа в реальных инженерно-геологических условиях. 

Расчетным путем установлено, что 46 % вертикальной нагрузки от здания восприни-

мают контурные железобетонные сваи, а 54 %  приходится на монолитные фундамент-

ные плиты. 

Применение плитно-свайного фундамента позволило исключить недопустимые де-

формации основания и обеспечить выполнение нормативных требований. 

Ключевые слова: здание; фундаментная плита; основание; свая; моделиро-

вание; линейный расчет; напряжения; деформации; перемещения. 

Для цитирования: Ющубе С.В., Подшивалов И.И. Моделирование напря-

женно-деформированного состояния кирпичного здания повышенной этажно-

сти на монолитной фундаментной плите с контурными железобетонными сва-

ями // Вестник Томского государственного архитектурно-строительного уни-

верситета. 2021. Т. 23. № 3. С. 155–166. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-3-155-166 

 

  



156 С.В. Ющубе, И.И. Подшивалов  

S.V. YUSHCHUBE, I.I. PODSHIVALOV, 

Tomsk State University of Architecture and Building 
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CONCRETE FOUNDATION ALONG THE CONCRETE PILE 

PERIMETER OF A MULTISTORY BRICK BUILDING 

The use of concrete foundations on a natural subgrade of brick buildings with a spatial 

cross-wall structural system can lead to its ultimate limit and elastoplastic states along the pe-

rimeter and, as a consequence, unallowable soil deformation and movement. The paper pro-

poses to eliminate ultimate limit and elastoplastic states along the perimeter of concrete piles 

through the replacement of the foundation slab by the combined piled-raft foundation. The fi-

nite element modeling of the stress-strain state of the concrete foundation and the building su-

perstructure of the base-foundation-building system is performed in the MicroFe software 

package allowing to appropriately estimate this state in real geotechnical conditions. Accord-

ing to calculations, 46 % of the vertical load of the building is taken by concrete piles along 

the perimeter, and 54 % of this load is taken by the concrete foundation. The use of the com-

bined piled-raft foundation allows eliminating unallowable soil deformation of the foundation 

and provides meeting the standard requirements. 
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stress; strain, soil movement. 
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При расчете кирпичных зданий повышенной этажности, которые по 

конструктивной схеме относятся к перекрестно-стеновым пространственным 

системам, учет податливости фундаментов весьма актуален [1–4]. 

В соответствии с действующими нормами предельное состояние по не-

сущей способности свайных фундаментов наступает в случае, если усилие 

хотя бы в одной свае превысит расчетную нагрузку, допускаемую на сваю [5]. 

При этом предельное состояние при расчете по деформациям еще, как прави-

ло, не наступило.  

При работе плитно-свайного фундамента необходимо учитывать одно-

временную работу свай и плиты. Для включения в работу плиты требуется 

перемещение фундамента в несколько десятков миллиметров, при этом для 

набора максимальной несущей способности сваи необходимо всего несколько 

миллиметров, что предъявляет особое требование к прочности свай по мате-

риалу [2]. 

Особенностью оптимального использования плитно-свайного фунда-

мента является регулируемое поэтапное включение свай в работу. На первом 

этапе в работу включаются только сваи в центральной части фундаментной 

плиты. После передачи на фундамент части нагрузки от строящегося здания 

плита в краевой части соединяется со сваями, и далее фундамент работает как 
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свайно-плитная конструкция [6]. Другим вариантом эффективного примене-

ния плитно-свайного фундамента является рациональное распределение со-

противления между плитной частью и сваями, когда под нагрузкой от здания 

сначала в работу полностью включается плита, что дает возможность макси-

мально продеформироваться плитной части, а потом сваи – за счет шарнирно-

го соединения с фундаментной плитой [7]. 

При расстоянии между сваями 3−4d (где d − диаметр круглого или сто-

рона квадратного поперечного сечения сваи) грунт между сваями зажимается, 

перемещения свай и грунта в межсвайном пространстве примерно одинаковы, 

что позволяет рассматривать плитно-свайный фундамент как единый массив 

[8]. В модели плитно-свайного фундамента при расстоянии между сваями 

5−7d грунт между сваями практически не зажимается и до 15 % общей 

нагрузки может восприниматься подошвой плиты [9]. Если принять контакт 

низкого ростверка с грунтом идеальным, то низкий ростверк не только при-

нимает на себя часть нагрузки, но и одновременно снижает силы трения по 

боковой поверхности свай группы в результате осадки грунта под подошвой 

низкого ростверка. При небольших расстояниях между сваями (3−4d), когда 

в наибольшей степени проявляется взаимное влияние свай, влияние низкого 

ростверка на работу фундамента несущественно (10–20 %). При увеличении 

расстояния между сваями до 5−7d низкий ростверк воспринимает до 35−45 % 

от приложенной нагрузки на свайный фундамент [10]. 

Размещение свай в свайно-плитном фундаменте связано не только с тем, 

что кусты свай расположены в местах передачи нагрузки, но и для повышения 

равномерности осадок [11]. Этот принцип назван «регулированием неравно-

мерности осадок», т. е. сваи призваны передать часть нагрузки на основание 

таким образом, чтобы осадки были максимально равномерными и не превыша-

ли предельные, а усилия в фундаментной плите и в надземных конструкциях 

были минимальными [12]. Исследования способов размещения свай с точки 

зрения равномерности осадок проводились методом перебора и сравнения ва-

риантов [13]. 

Выбор расчетной модели, которая может наиболее полно отразить кон-

структивную схему здания, является одним из важнейших факторов при 

определении напряженно-деформированного состояния строительных кон-

струкций, фундаментов и оснований [14]. Верифицированный ПВК MicroFe 

позволяет реализовать конечно-элементное моделирование системы «основа-

ние – фундамент – здание» в одной модели [15, 16]. 

Рассматриваемое 16-этажное кирпичное здание точечного типа имеет 

размеры в плане по габаритным осям 25,3216,35 м, высота этажа – 2,8 м, об-

щая высота здания с учетом подвала и технического этажа с лифтовой 

надстройкой – 56,34 м, наружные и внутренние стены толщиной 770 и 510 мм 

соответственно. Несущими элементами перекрытий являются сборные желе-

зобетонные многопустотные плиты толщиной 220 мм различной длины и ши-

рины. Стены подвала выполнены из сборных бетонных стеновых блоков тол-

щиной 500 и 800 мм. Фундамент – плоская монолитная фундаментная плита 

(МФП) толщиной 1200 мм с габаритными размерами 28,2320,6 м. 
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Инженерно-геологический разрез площадки строительства с привязкой 

МФП и контурных свай, основные физико-механические характеристики 

грунтов приведены соответственно на рис. 1 и в таблице. 

 

 
 
Рис. 1. Инженерно-геологический разрез с посадкой МФП и контурных свай 

 

Основные физико-механические характеристики грунтов 

№ 

ИГЭ 

слоя 

Описание  

грунтов 

Плотность 

грунта 

ρ, т/м
3
 

Угол внут-

реннего тре-

ния φ, град 

Сцепле-

ние С, 

МПа 

Модуль де-

формации Е, 

МПа 

306 
Суглинок текучей 

консистенции 
1,95 20 21 11 

406 

Супесь гравели-

стая текучей кон-

систенции 

2,02 31 8 45 

302 

Суглинок по-

лутвердой конси-

стенции 

2,00 23 31 31 
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В расчетной модели кирпичные и бетонные стены, диски перекрытий 

и МФП моделировались конечным элементом типа «плоский прямоугольный 

элемент оболочки», сваи моделировались конечным элементом типа «стер-

жень». Грунтовое основание под МФП принималось в виде трехслойного осно-

вания из объемных конечных элементов с послойным заданием модуля дефор-

маций и коэффициента Пуассона. Сопряжение свай с МФП принято жестким. 

При расположении МФП только на естественном основании в данных 

грунтовых условиях ранее было получено, что учет неупругих деформаций 

грунта в основании привел к недопустимым перемещениям фундамента. Для 

недопущения такого явления предлагается исключить зону предельного 

и упругопластического состояния основания устройством плитно-свайного 

фундамента с контурными железобетонными сваями, которые приняты круг-

лого сечения диаметром 400 мм, длиной 8 м с опиранием свай на ИГЭ-406 – 

супесь гравелистая текучей консистенции. Шаг свай принят 1,5 м. Несущая 

способность сваи на вертикальную сжимающую нагрузку по материалу со-

ставляет Р = 1689 кН. 

Конструктивная и расчетная конечно-элементная модель здания дана на 

рис. 2. Расчет выполнялся в линейной постановке. В расчетной модели приня-

то, что сваи изготовлены одновременно с МФП. 

 

            
 

Рис. 2. Конструктивная (а) и расчетная (б) конечно-элементная модель. Напряженное состояние 

 

При линейном деформировании основания получены следующие значе-

ния изополей нормальных напряжений (далее напряжения) в грунте по харак-

терным сечениям (рис. 3, 4): горизонтальное сечение на уровне подошвы 

МФП на отм. –4,000; вертикальное сечение в плоскости XZ. 

Вертикальные напряжения за контуром МФП изменяются от нулевых 

значений на периферии основания до сжимающих значений –47,7 кН/м
2
 

в направлении к МФП. Под контурной зоной МФП вертикальные напряже-

ния в грунте достигают наибольших значений и находятся в интервале  

а б 
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–119,0…–214,2 кН/м
2
. Во внутренней части основания вертикальные напря-

жения по сравнению с контурными напряжениями уменьшаются и распола-

гаются в диапазоне –95,3…142,8 кН/м
2
. Горизонтальные напряжения за кон-

туром МФП изменяются от растягивающих значений 31,4 кН/м
2
 на периферии 

основания до сжимающих значений –70,0 кН/м
2 
в направлении к МФП. Под 

контурной зоной МФП горизонтальные напряжения в грунте достигают мак-

симальных значений и изменяются от –70,0 до –137,3 кН/м
2
. Во внутренней 

части основания горизонтальные напряжения по сравнению с контурными 

напряжениями уменьшаются, находятся в диапазоне –19,2…–53,0 кН/м
2
 и на 

63…80 % меньше соответствующих вертикальных напряжений. 

Вертикальные сжимающие напряжения за контуром МФП достигают 

значений –114,2 кН/м
2
 как на отм. –4,000, так и 

 
на отм. –20,000 (низ отмет-

ки основания). Под МФП вертикальные сжимающие напряжения на отм.  

–4,000 и на отм. –20,000 достигают значений –114,3…–260,3 кН/м
2
. Под 

острием свай появились наибольшие вертикальные сжимающие напряжения 

в диапазоне –260,3…–406,4 кН/м
2
. Горизонтальные напряжения за контуром 

МФП на отм. –4,000 изменяются от растягивающих значений 90,8 кН/м
2
 до 

сжимающих значений –19,3 кН/м
2
, на отм. –20,000 возникают только сжи-

мающие горизонтальные напряжения в диапазоне –19,3…–74,4 кН/м
2
. Под 

МФП горизонтальные сжимающие напряжения на отм. –4,000 и на отм.  

–20,000 находятся в интервале –19,3…–74,4 кН/м
2
. Под острием свай 

наибольшие горизонтальные сжимающие напряжения находятся в диапа-

зоне –74,4…–129,4 кН/м
2
. 

Продольные сжимающие усилия в сваях составляют от 935,5 до 1243,4 кН 

(рис. 5), что меньше их несущей способности по материалу. В качестве примера 

на рис. 6 приведены изополя расчетного нижнего продольного армирования 

МФП по оси Х, из которого следует, что основное продольное армирование со-

ставляет Ø18/100А400, а дополнительное продольное армирование в локальных 

зонах равно Ø25/100А400. 

 

 
 
Рис. 3. Изополя нормальных напряжений в грунте на уровне подошвы МФП, отм.  

–4,000 (окончание см. на с. 161): 

а – вертикальные 

а 
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Рис. 3. Окнчание (начало см. на с. 160): 

б – горизонтальные 

 

 

 
 

 
 
Рис. 4. Изополя нормальных напряжений в грунте в вертикальном сечении в плоско-

сти XZ: 

а – вертикальные; б – горизонтальные 

б 

а 

б 
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Рис. 5. Изополя продольных усилий в сваях 

 

 
 
Рис. 6. Изополя расчетного нижнего продольного армирования МФП по оси Х (в верти-

кальном направлении рисунка). Деформированное состояние 

 

Результаты вертикальных перемещений грунта при линейном деформи-

ровании основания на уровне подошвы МФП на отм. –4,000 (рис. 7) и в попе-

речном сечении в плоскости XZ (рис. 8): 

– за внешним контуром МФП в грунтовом массиве возникают вертикаль-

ные отрицательные перемещения (осадка), которые изменяются от –0,9 мм по 

периферии до –59,1 мм в околоконтурной зоне МФП; 

– в центральной части основания под МФП, в седловидной воронке осе-

дания, наибольшие вертикальные перемещения по краям воронки равны  

–94,1 мм с увеличением в середине воронки до значений –117,4 мм; 

– максимальные значения вертикальных перемещений грунтового мас-

сива в основании рассматриваемого здания с армированной кирпичной клад-

кой составляют 117,4 мм и не превышают предельного значения осадок осно-

вания для рассматриваемого типа зданий Su
max

 = 180 мм; 
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– относительная разность вертикальных перемещений основания соста-

вила (117,4–94,1)/0,5  28230 = 0,0017, что меньше предельного значения раз-

ности осадок (Δl/L)u = 0,0024. 

 

 
 

Рис. 7. Изополя вертикальных перемещений основания на уровне подошвы МФП, отм. –4,000 

 

 

 
 

Рис. 8. Изополя вертикальных перемещений основания в вертикальном сечении в плоскости XZ 

 

Наибольшие вертикальные перемещения, равные 115,0 мм, получили 

контурные сваи, расположенные в средней части краев МПФ, а наименьшие 

вертикальные перемещения появились в угловых сваях и составили 92,9 мм 

(рис. 9). Полученные результаты не превышают предельных значений. 

Следует отметить, что наибольшие продольные деформации свай соста-

вили Δlсваи = 1,995 мм. Максимальные вертикальные деформации грунта 

в пределах длины сваи – Δlгрунт = 1,498 мм. Абсолютная деформация сдвига 

грунта относительно свай – Δlгрунт/свая = 0,497 мм. Относительная деформация 

сдвига грунта относительно сваи – ε = 6,210
–5

. 
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Рис. 9. Изополя вертикальных перемещений свай 

 

Краткий анализ полученных результатов расчета 

В статическом расчете получена общая вертикальная нагрузка от здания 

Р = 178 309 кН. Суммарная величина продольных сил в сваях составляет N =  

= 83 364 кН. Отсюда следует, что 46 % вертикальной нагрузки от здания вос-

принимают контурные сваи, а 54 %  приходится на МФП. Полученные резуль-

таты достаточно адекватно согласуются с данными других исследователей [10]. 

Отпор грунта под подошвой МФП составляет: в поле – 132…141 кН/м
2
; 

в контурной зоне – 403…494 кН/м
2
. Среднее напряжение под подошвой МФП 

равно р = Ротп/АМФП = 94945/(28,23  20,6) = 163 кН/м
2
, где Ротп – вертикальная 

нагрузка от здания, действующая на грунт под подошвой МФП; АМФП – пло-

щадь МФП. 

Полученные значения абсолютной и относительной деформаций сдвига 

грунта относительно свай составляют в среднем Δlгрунт/свая ср = 0,5 мм и εср = 610
–5

. 

Соответствующие этим деформациям сдвиговые напряжения по боковой поверх-

ности свай не превышают f = 0,25 кН/м
2
. Следовательно, можно полагать, что 

принятая в моделировании линейно-деформируемая модель грунтового основа-

ния вполне обоснована [16]. 

Основные выводы 

1. Исключение появления зоны предельного и упругопластического со-

стояния основания по контуру МФП выполнено контурными железобетонны-

ми сваями с изменением типа фундамента: с плитного на плитно-свайный 

фундамент. 

2. Расчетным путем установлено, что 46 % вертикальной нагрузки от 

здания воспринимают контурные железобетонные сваи, а 54 % приходится 

на МФП. 

3. Применение плитного фундамента с контурными железобетонными 

сваями позволило обеспечить приемлемые деформации и перемещения осно-

вания кирпичного здания повышенной этажности. 
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