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Объектом исследования является пятиэтажное протяженное кирпичное здание на 

свайном фундаменте, получившее значительные деформации. 

Цель работы – оценка надежности здания после выполнения комплексного инстру-

ментального обследования. При строительстве, а затем и при эксплуатации здания, 

вследствие недопогружения отдельных свай до гравийного слоя в сложных инженерно-

геологических условиях площадки, была нарушена пространственная жесткость здания 

с образованием трещин в кирпичных стенах и в ростверке свайного фундамента. 

Ввиду аварийного технического состояния отдельных участков кирпичных стен зда-

ния, на первом этапе было выполнено обследование надземной части. На втором этапе 

с помощью пройденных шурфов было проведено обследование монолитного ростверка 

и свай. 

По результатам обследования и изучения материалов инженерно-геологических 

изысканий выполнено моделирование напряженно-деформированного состояния свай-

ного фундамента и его основания в ПВК MicroFe с разработкой расчетной модели в си-

стеме «основание – фундамент – здание». 

Полученные результаты позволили выполнить оценку надежности здания, а также 

разработать рекомендации по восстановлению эксплуатационной пригодности свайного 

фундамента здания. 
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IN RELATIVE SETTLEMENT CONDITIONS 

The paper studies an extended five-storey brick building on a pile foundation, subjected to 

significant deformation. The building reliability is assessed after the instrumented survey. Dur-

ing the building construction and operation, its spatial stiffness is broken with the crack for-

mation in the walls and foundation frame due to an insufficient pile immersion in the gravel 

layer in difficult engineering and geological conditions. Due to accident technical conditions 

of the brick walls, the superstructure block is examined in the first phase. The second step in-

cludes the examination of the foundation frame and pile using bored pits. The MicroFe soft-

ware is used for finite element modeling of the stress-strain state of the pile foundation and 

footing strength of the footing–foundation–building system. The obtained results allow as-

sessing the building reliability and developing recommendations on the pile foundation ser-

viceability. 
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Рассматриваемое пятиэтажное кирпичное здание с техническим подпольем 

было введено в эксплуатацию в 1970 г. Здание прямоугольной формы в плане 

с габаритными размерами 70,89×12,85 м. Высота наружных стен толщиной 

640 мм и внутренних стен толщиной 380 мм составляет 15,75 м. По конструктив-

ной схеме оно выполнено с продольными несущими стенами, с поперечными 

капитальными стенами в трех лестничных клетках и с горизонтальными дисками 

перекрытий из сборных железобетонных многопустотных плит. 

При обследовании было выявлено, что фундаменты выполнены в виде 

ленточного монолитного ростверка высотой 500 мм, шириной 400 и 600 мм 

(рис. 1) на сборных железобетонных забивных сваях с поперечным сечением 

300×300 мм, расположенных в один ряд с шагом 1,5 м. Длина свай составляет 

11 м. Кроме того, в осях А–В, 1–5 существующие фундаменты были усилены 

дополнительными сваями с шагом 3,0 м между основными сваями (через каж-

дые две сваи). Сваи усиления выполнены из коротких стальных труб диамет-

ром 325 мм, соединенных между собой на сварке. Внутренняя полость свай 

заполнена бетоном. С существующим ростверком сваи усиления объединены 

через монолитный железобетонный оголовок. Усиление фундаментов сталь-

ными трубами могло быть выполнено либо на стадии строительства, либо по-

сле его окончания. 
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Рис. 1. План ростверка: 

а – в осях 1‒6; б – в осях 6‒11 

 

В ходе освидетельствования фундамента, по данным пройденных шур-

фов, были обнаружены вертикальные силовые трещины в ростверке, простран-

ственное положение которых совпадает с вертикальными трещинами в кирпич-

ных стенах здания. Характер и месторасположение трещин в ростверке и в сте-

нах здания позволяют утверждать, что основная причина их появления – 

неравномерные и сверхнормативные осадки свайного фундамента здания. 

Учитывая, что при обследовании надземных конструкций техническое 

состояние кирпичных стен было оценено как аварийное, все работы по обсле-

дованию свайного фундамента сопровождались геодезическими наблюдения-

ми за деформациями надземных конструкций, разрушающие методы обследо-

вания были исключены. Несущая способность свай определялась по результа-

там испытаний грунтов статическим зондированием. 

При проведении инженерно-геологических изысканий на исследованной 

площадке выделен стратиграфо-генетический комплекс четвертичных аллюви-

альных отложений высокой поймы р. Томи. В пределах исследованной площадки 

до изученной глубины 16,0…19,0 м пространственная математическая модель 

грунтового основания «здание – геологическая среда» составлена (сверху вниз) 

в виде семи инженерно-геологических элементов (ИГЭ) – рис. 2, табл. 1: 

– ИГЭ-1 – насыпной грунт: песчано-гравийная смесь маловлажная с су-

глинистым заполнителем (tQIV); 

а 

б 
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– ИГЭ-2 – суглинок легкий песчанистый текучий озерно-аллювиальный 

(aQIV); 

– ИГЭ-3 – торф водонасыщенный озерно-аллювиальный (bQIV); 

– ИГЭ-4 – глина текучепластичная с примесью органического вещества 

до 6,8 % озерно-аллювиальная (aQIV); 

– ИГЭ-5 – песок мелкий средней плотности водонасыщенный озерно- 

аллювиальный (аQIV); 

– ИГЭ-6 – песок гравелистый средней плотности водонасыщенный 

озерно-аллювиальный (аQIV); 

– ИГЭ-7 – грунт гравийно-галечниковый водонасыщенный озерно-

аллювиальный (аQIV). 

 

 

 
Рис. 2. Инженерно-геологический разрез площадки здания с посадкой свайного фундамента 

 

Анализ инженерно-геологических изысканий показал следующее: 

1. Напластование грунтов под зданием имеет значительный уклон 

в южном направлении. Неучет наклонного залегания опорного для свай гра-

вийно-галечникового слоя в процессе строительства привел к развитию зна-

чительных и неравномерных осадок здания. 
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2. В пределах боковой поверхности свай (рис. 2) залегают специфиче-

ские грунты: насыпные грунты (ИГЭ-1) и торф (ИГЭ-3). Данные грунты име-

ют низкие прочностные характеристики, неоднородные по составу и сложе-

нию. Сопротивление сдвигу этих грунтов близко к нулю. 

3. По характеру подтопления площадка изысканий с учетом сезонных 

колебаний уровня подземных вод относится к техногенно-подтопленным тер-

риториям. 

Таблица 1 

Нормативные и расчетные характеристики грунтов основания 
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1 

Насыпной грунт: 

ПГС с примесью су-

глинка 

– – – – – – – – – 

2 
Суглинок пылеватый 

текучепластичный 
2,69 1,91 0,83 0,96 9,89 0,85 15,1 16,9 7,63 

3 

Торф сильноразло-

жившийся неустой-

чивой консистенции 

1,39 1,13 2,72 0,98 – – – – 0,35 

4 
Глина пылеватая те-

кучепластичная 
2,74 1,81 0,98 1,00 18,2 0,80 34,2 13,1 11,06 

5 

Песок мелкий с тон-

кими линзами су-

глинка 

2,62 1,93 0,65 0,85 – – 4,5 31,2 30,61 

6 
Песок гравелистый 

водонасыщенный 
2,64 

Угол естественного откоса: 

в сухом состоянии – 31,00°,  

под водой – 26,83° 

2,0 38,0 35 

7 

Гравийный грунт 

водонасыщенный 

с песчаным заполни-

телем 

2,61 

Угол естественного откоса: 

в сухом состоянии – 33,50°,  

под водой – 30,0° 

– 41,4 50 

 

Инженерно-геологические элементы имеют явно выраженный наклон 

вдоль здания. Так, абсолютные отметки верха слоя из гравийно-галечникового 

грунта изменяются от 65,5  до 67,6 м. Принятые при строительстве одинна-

дцатиметровые железобетонные сваи под частью здания в осях А–В, 5–11 

опираются на гравийно-галечниковый грунт (ИГЭ-7), а в осях А–В, 1–5 – на 

текучепластичный суглинок (ИГЭ-2). Несущая способность железобетонных 

свай, опирающихся на гравийно-галечниковый грунт, составила 843 кН. Не-
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сущая способность металлических свай усиления, опирающихся на гравийно-

галечниковый грунт, – 738 кН. В этом случае расчетные значения вертикаль-

ной нагрузки на железобетонные сваи и на металлические сваи усиления 

не должны превышать 675 и 590 кН соответственно. 

Геодезическими измерениями были определены отклонения продольной 

стены по оси А (рис. 3) от условного горизонтального положения по длине 

здания и горизонтальные отклонения углов здания от вертикали (рис. 4). 

 

 

 
Рис. 3. Отклонения (мм) продольной стены по оси А от горизонтального положения 

 

Как видно из рис. 3, за период строительства и эксплуатации здания 

(в течение 50 лет) наружные продольные стены получили значительные 

и неравномерные осадки, абсолютные значения которых достигли как ми-

нимум 848 мм, что более чем в 6 раз превышает предельно допустимое зна-

чение Su
max = 120 мм. Измеренная относительная разность осадок наружной 

продольной стены по оси А на участке здания между осями 1–5 составила 

0,01, что также более чем на порядок превышает предельно допустимое зна-

чение (∆s/L)u = 0,002. 

Углы здания (рис. 4) имеют значительные горизонтальные отклонения 

от вертикали (крен) как вдоль, так и поперек здания, значения которых дости-

гают более 300 мм, что также превышает предельно допустимые горизонталь-

ные перемещения fu = h/500 = 15750/500 = 31,5 мм, где h = 15750 мм – высота 

стены. Крен здания имеет развитие в юго-западном направлении и фактически 

совпадает с наклонным залеганием гравийно-галечникового слоя. 

Моделирование взаимодействия надземных конструкций и свайных фун-

даментов с основанием, анализ распределения нагрузки между сваями 

в настоящее время является достаточно актуальным [1, 2]. В качестве основных 

критериев рассматривается не только несущая способность одиночной сваи, но 

и деформации (осадки) здания в целом [3, 4]. По работам [5‒7], в соответствии 

с результатами мониторинга зданий и выполненного моделирования их напря-

женно-деформированного состояния, распределение усилий между сваями 

в свайном фундаменте рекомендуется определять на основании расчетов в объ-

емной постановке в системе «основание – фундамент – здание». 

5 
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Рис. 4. Отклонения (мм) от вертикали углов здания 

 

Расчетная модель, которая может наиболее полно отразить конструк-

тивную схему здания, является одним из важнейших факторов при определе-

нии напряженно-деформированного состояния строительных конструкций 

и фундаментов [8, 9]. Верифицированный ПВК MicroFe [10] позволяет реали-

зовать конечно-элементное моделирование системы «основание – фунда-

мент – здание» [11, 12].  

Из анализа конструктивной схемы здания и инженерно-геологических 

условий площадки в ПВК MicroFe была разработана расчетная модель, в ко-

торой кирпичные стены, диски перекрытий и ростверк моделировались ко-

нечным элементом типа «плоский прямоугольный элемент оболочки», сваи 

моделировались конечным элементом типа «стержень». Грунтовое основание 

под ростверком принималось в виде семислойного основания с фактическим 

наклонным и клиновидным расположением слоев из объемных конечных 

элементов с послойным заданием модуля деформации, коэффициента Пуас-

сона, плотности, сцепления, угла внутреннего трения (без учета дилатансии), 

коэффициента всестороннего сжатия (принят равным нулю). Сопряжение 

свай с ростверком принималось жестким. С учетом того, что по длине свай 

залегают слабые грунты, работа боковой поверхности свай была исключена. 

Расчеты выполнялись с учетом нелинейной работы грунта основания по мо-

дели Кулона – Мора. Конструктивная и расчетная конечно-элементная модель 

здания приведена на рис. 5. 

В расчетной модели рассматривались четыре расчетные схемы: 

– расчетная схема № 1 – надземная часть без трещин в стенах на фунда-

менте из железобетонных свай (сваи в осях А–В, 1–5 опираются на текучепла-

стичный суглинок); 

– расчетная схема № 2 – надземная часть с вертикальными трещинами 

в стенах и в ростверке на железобетонных сваях; 

– расчетная схема № 3 – надземная часть с вертикальными трещинами 

в стенах и в ростверке на железобетонных забивных сваях и на стальных сва-

ях усиления, опирающихся на гравийно-галечниковый грунт, диаметром 

325 мм в количестве 25 шт. в осях А–В, 1–5. Принято, что усиление фунда-

мента выполнено в процессе строительства; 
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– расчетная схема № 4 – надземная часть с трещинами в стенах и в рост-

верке на железобетонных и стальных сваях усиления, а также на новых допол-

нительных стальных сваях-стойках диаметром 325 мм в количестве 28 шт. 

в осях А–В, 1–5, опорным слоем которых является гравийно-галечниковый слой. 

 

 

 

 
 
Рис. 5. Конечно-элементная модель здания: 

а – конструктивная; б – расчетная 

 

В расчетной схеме № 1 изополя продольных усилий и вертикальных пе-

ремещений свай приведены на рис. 6, 7. 

Из рис. 6 видно, что наибольшие сжимающие продольные усилия появи-

лись в сваях, расположенных в средней части здания, и составили Nmах = 845,8 кН, 

которые на 25 % и в 2,8 раза соответственно превысили допускаемую расчет-

ную продольную нагрузку для свай-стоек Nр св. ст = 675 кН и для висячих свай 

Nр вис. св = 300 кН, что и послужило началом процесса развития неравномерных 

и сверхнормативных осадок свайного фундамента. 

Наибольшие и наименьшие вертикальные перемещения получили сваи, 

расположенные в южной и северной частях здания, и составили соответствен-

но fmах = –170,2 мм, fmin = –17,3 мм. Полученные результаты на 29 % превыша-

а 

б 
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ют максимально допустимое значение предельной осадки для многоэтажных 

кирпичных зданий Su
max = 120 мм. Максимальная относительная разность вер-

тикальных перемещений равна (170,2–17,3)/69720 = 0,002 и сопоставима 

с предельно допустимой разностью осадок (∆S/L)u = 0,002. 

 

 

 
Рис. 6. Изополя продольных усилий в сваях в расчетной схеме № 1 

 

 

 
Рис. 7. Изополя вертикальных перемещений свай в расчетной схеме № 1 

 

В расчетной схеме № 2 за счет образования вертикальных трещин 

в стенах и в ростверке произошло снижение жесткостных характеристик зда-

ния и как, следствие, снижение максимальных значений продольных сжима-

ющих усилий в сваях на 29 % по сравнению с монолитным состоянием здания 

до величины Nmах = 599,5 кН (рис. 8). 

Вследствие снижения жесткостных характеристик здания, вертикальные 

перемещения свай увеличились на 26 % в южной части здания и на 49 % 

в северной части здания и составили соответственно fmах = –228,5 мм и fmin =  

= –34,1 мм (рис. 9). Полученные результаты также превышают максимально 

допустимое значение предельной осадки Su
max = 120 мм. Наибольшая относи-

тельная разность вертикальных перемещений, равная (228,5–34,1)/69720 =  

= 0,003, превысила предельно допустимую разность осадок (∆S/L)u = 0,002. 
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Рис. 8. Изополя продольных усилий в сваях в расчетной схеме № 2 

 

 

 
Рис. 9. Изополя вертикальных перемещений свай в расчетной схеме № 2 

 

В расчетной схеме № 3 за счет усиления фундамента в осях А–В, 1–5 

дополнительными стальными сваями, установленными между железобетон-

ными висячими сваями, напряженно-деформированное состояние свайного 

фундамента оказалось следующим (рис. 10, 11): 

– величина наибольших продольных сжимающих усилий в сваях сред-

ней части здания практически не изменилась и составила Nmах = 606,5 кН по 

сравнению с состоянием до усиления свайного фундамента. Причем продоль-

ные усилия в металлических сваях превышают максимально допустимую 

нагрузку 590 кН; 

– наибольшие и наименьшие вертикальные перемещения свай в южной 

и северной частях здания соответственно уменьшились на 40 и на 3 % 

и составили fmах = –136,0 мм,  fmin = –33,0 мм. Полученные результаты также пре-

вышают максимально допустимое значение предельной осадки Su
max = 120 мм. 

Наибольшая относительная разность вертикальных перемещений, равная 

(136,1–33,0)/69720 = 0,001, стала меньше предельно допустимой разности оса-

док (∆S/L)u = 0,002. 
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Рис. 10. Изополя продольных усилий в сваях в расчетной схеме № 3 

 

 

 
Рис. 11. Изополя вертикальных перемещений свай в расчетной схеме № 3 

 

Таким образом, усиление фундамента дополнительными стальными ви-

сячими сваями с шагом 3,0 м практически не разгрузило железобетонные ви-

сячие сваи. Кроме того, этого оказалось недостаточным как по несущей спо-

собности свайного фундамента в центральной части здания (нагрузки на сваю 

превосходят их несущую способность), так и по деформациям (расчетная 

осадка достигает 136 мм). 

В расчетной схеме № 4 за счет усиления фундамента в осях А–В, 1–5 

новыми стальными сваями-стойками, опорным слоем которых является гра-

вийно-галечниковый слой, напряженно-деформированное состояние свайного 

фундамента будет следующим (рис. 12, 13): 

– значения максимальных продольных сжимающих усилий в сваях-

стойках в средней части здания станут равны Nmах = 578,3 кН и не превысят 

допускаемую расчетную продольную нагрузку для железобетонных свай-

стоек Nр св. ст = 675 кН и 590 кН для металлических свай; 

– максимальные и минимальные вертикальные перемещения торцевых 

свай в южной и северной частях здания значительно уменьшатся и составят 

fmах = –54,3 мм, fmin = –33,8 мм соответственно. Полученные результаты 

не превышают максимально допустимое значение предельной осадки Su
max =  

= 120 мм. Наибольшая относительная разность вертикальных перемещений, 
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равная (55,4–33,8)/69720 = 0,0003, значительно меньше предельно допустимой 

разности осадок (∆S/L)u = 0,002. 

 

 

 
Рис. 12. Изополя продольных усилий в сваях в расчетной схеме № 4 

 

 

 
Рис. 13. Изополя вертикальных перемещений свай в расчетной схеме № 4 

 

Таким образом, предлагаемый вариант усиления существующего свай-

ного фундамента новыми дополнительными стальными сваями-стойками 

диаметром 325 мм в количестве 28 шт. в осях А–В, 1–5 позволит обеспечить в 

усиленном свайном фундаменте требования по первой и по второй группам 

предельных состояний. 

В заключение можно отметить, что вертикальные перемещения стены 

по оси А с максимальным значением, равным 848 мм, не являются осадками 

фундамента в классическом понимании, а будут лишь следствием фактиче-

ского залегания опорного гравийно-галечникового слоя. 

Адекватное техническое состояние здания, обеспечивающее его надеж-

ную эксплуатацию (расчетная схема № 4), достигается при усилении свайного 

фундамента металлическими сваями с опиранием на гравийно-галечниковый 

грунт с шагом 1,5 м. При этом условие по несущей способности свай должно 

выполняться. 
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