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Аннотация.  Актуальность. При расчете многоэтажных зданий, относящихся к кар-
касным пространственным системам, необходим учет податливости фундаментов на 
естественном основании и выбор расчетной модели, наиболее полно отражающей кон-
структивную схему здания. 

Приведены результаты моделирования напряженно-деформированного состояния 
разноуровневого основания и фундамента – плитного и свайного – многоэтажного зда-
ния, расположенного на склоне. 

Целью работы являлось расчетное обоснование корректности использования модели 
линейного и нелинейного деформирования разноуровневого основания в плитном фун-
даменте и критерии перехода к свайному фундаменту в многоэтажном здании, располо-
женном на склоне. 

Моделирование напряженно-деформированного состояния плитного и свайного фун-
даментов на разноуровневом основании многоэтажного здания, расположенного на 
склоне, выполнено в системе «основание – фундамент – здание» методом конечных 
элементов с использованием верифицированного программного комплекса MicroFe. 

Результаты. При расчете разноуровневого основания по нелинейной модели Куло-
на – Мора условия второй группы предельных состояний по вертикальным перемеще-
ниям и крену не выполняются и применять плитный фундамент не рекомендуется. Та-
ким образом, расчет плитного фундамента с использованием модели только линейно 
деформируемого основания становится недостаточным. 

Особенностью работы свай при наличии бокового давления грунта является то, что 
контурные сваи, расположенные с противоположной стороны от склона, значительно пе-
регружены по сравнению с остальными. Кроме того, в линейной постановке расчета про-
дольные усилия в контурных сваях превышают допускаемую расчетную нагрузку на сваи, 
в результате чего не выполняется условие по первой группе предельных состояний. 

Выводы. Использование конструктивно нелинейной работы свай, когда ограничива-
ется продольное усилие в свае величиной, равной допускаемой расчетной нагрузке, поз-
воляет обеспечить для свайного фундамента выполнение условий по первой и по второй 
группам предельных состояний. 

Ключевые слова: здание, разноуровневое основание, фундамент, моделиро-
вание, расчетная модель, напряженно-деформированное состояние 
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ORIGINAL ARTICLE 

STRESS-STRAIN STATE MODEL OF SPLIT-LEVEL 
FOUNDATION OF MULTI-STOREY BUILDING ON A SLOPE 

Sergei V. Yushchube, Ivan I. Podshivalov 
Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. Purpose: The aim of the work is to provide a computational justification for the 
correct use of the linear/nonlinear deformation model of split-level foundation and criteria for 
transition to a pile foundation in a multi-storey building on a slope. 

Methodology: The finite-element model of stress-strain state of slab and pile foundations of 
the multi-storey building on a slope is developed by using MicroFe software package. 

Research findings: In calculating the split-level foundation using the Mohr-Coulomb crite-
rion, the service limit state conditions in vertical displacements and slope are not satisfied, and 
it is not recommended to use the slab foundation. Thus, the slab foundation analysis with the 
use of only the linear deformable foundation model is insufficient. The pile operation in the 
presence of lateral earth pressure is characterized by the fact that the contour piles on the op-
posite slope side are significantly overloaded as compared with other piles. In addition, longi-
tudinal forces of contour piles in the linear design, exceed the permissible calculated load on 
piles and the service limit state conditions are not thus satisfied. 

Originality: The nonlinear pile operation, when the longitudinal force in the pile is limited 
by the value corresponding to the permissible design load, allows the pile foundation to meet 
the service limit state conditions. 

Keywords: building, split-level foundation, modeling, design model, stress-strain state 
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При расчете многоэтажных зданий, которые относятся по конструктив-

ной схеме к каркасным пространственным системам, учет податливости фун-
даментов на естественном основании весьма актуален [1]. Выбор расчетной 
модели, которая может наиболее полно отразить конструктивную схему зда-
ния, является одним из важнейших факторов при определении напряженно-
деформированного состояния строительных конструкций, фундаментов и ос-
нований [2, 3, 4]. 

Модель линейно деформированного основания, в которой грунтовая 
среда представляется упругим материалом, основана на двух допущениях: 
осадка точки поверхности основания прямо пропорциональна величине 
нагрузки в этой точке; осадки распространяются за пределы площади нагру-
жения [5, 6]. 
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В соответствии с действующими нормами, предельное состояние по не-
сущей способности свайных фундаментов наступает тогда, когда усилие хотя 
бы в одной свае превысит расчетную нагрузку, допускаемую на сваю [7]. При 
этом предельное состояние по деформациям еще, как правило, не наступило. 
В плитных фундаментах на естественном основании ситуация противополож-
ная – допускается появление зон предельного состояния, в которых возника-
ют упругопластические деформации [8]. При этом в целом необходимо обес-
печить несущую способность основания по первой группе предельных состо-
яний. В этом случае определяющим является выполнение условий по второй 
группе предельных состояний по деформациям и перемещениям основания. 

Расчетным путем было установлено, что если в основании под фунда-
ментной плитой нагрузка от здания соответствует вертикальным природным 
напряжениям на уровне подошвы фундаментной плиты, то развитие упруго-
пластических деформаций в основании происходит в контурной зоне фунда-
ментной плиты [9, 10]. 

Для более точного расчета деформаций оснований можно использовать 
модели, учитывающие нелинейную зависимость между напряжениями и де-
формациями, в которых при вводе физико-механических характеристик грун-
тов можно учесть нелинейный характер деформирования основания [11, 12]. 
В этом случае критерий предельного состояния может быть представлен в ви-
де поверхности трех главных напряжений, например, предельная поверхность, 
определяемая критерием Кулона – Мора. 

В многоэтажных зданиях использование плитного фундамента, как пра-
вило, приводит к невыполнению условий по второй группе предельных состо-
яний по деформациям и перемещениям основания [13]. В этом случае целесо-
образно устраивать под плитой фундамента свайное основание – свайный или 
свайно-плитный фундамент [14]. 

Расчет свайного или свайно-плитного фундамента должен моделиро-
вать поведение каждой сваи [15]. Кроме того, необходимо учитывать взаимо-
действие свай между собой в свайном поле и с грунтом, перегруженность 
контурных свай относительно внутренних свай. 

ПВК MicroFe позволяет моделировать неупругие свойства грунта по 
теории прочности Кулона – Мора или по «шатровой» модели работы грунта 
Cam-Clay, учитывать конструктивно нелинейную работу перегруженных кон-
турных свай, реализовать конечно-элементное моделирование системы «ос-
нование – фундамент – здание» в одной модели [16]. 

Рассматриваемая площадка строительства приурочена к пойме р. Томи 
с абсолютными отметками 77–79 м. В геологическом строении исследованной 
площадки до глубины 21,0–25,0 м принимают участие аллювиальные отложе-
ния верхне- и среднечетвертичного возраста. С поверхности аллювиальная 
грунтовая толща перекрыта современными насыпными грунтами. 

В пределах исследованной площадки до изученной глубины 30 м про-
странственная модель грунтового основания «здание – геологическая среда» 
составлена (сверху вниз) в виде трех инженерно-геологических элементов 
(ИГЭ) – рис. 1, таблица: 

– ИГЭ-304 – суглинок аллювиальный мягкопластичный; 
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– ИГЭ-406 – супесь аллювиальная пластичной консистенции; 
– ИГЭ-656 – гравийный грунт аллювиальный с супесчаным заполните-

лем до 40 %. 
 

 
 
Рис. 1. Инженерно-геологический разрез площадки здания с посадкой плитного и свай-

ного (штрихпунктир) фундаментов 
Fig. 1. Geotechnical cross-section of building site with slab and pile foundations (dashed lines) 
 
Рассматриваемое 22-этажное каркасное здание прямоугольной формы 

в плане имеет размеры по габаритным осям 49,92×14,48 м, высоту 70,2 м, 
подвал, двухэтажную стилобатную часть под магазины и офисные помеще-
ния в цокольной части здания, систему монолитных железобетонных пило-
нов и диафрагм жесткости, а также лифтовых шахт и лестничных клеток, яв-
ляющихся ядрами жесткости каркаса. Пилоны Т, Г-образного и прямоуголь-
ного сечений имеют различную длину при одной толщине – 250 мм. 
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Диафрагмы жесткости и плиты перекрытий устроены толщиной 250 и 200 мм 
соответственно. Фундамент – плоская монолитная фундаментная плита 
(МФП) толщиной 120 см на естественном основании в плитном фундаменте 
и на забивных железобетонных сваях сечением 40×40 см и длиной 10 м 
в свайном фундаменте. Сопряжение свай с МФП жесткое. Класс бетона мо-
нолитных железобетонных конструкций В30. 

 
Основные физико-механические характеристики грунтов 

Main physical and mechanical properties of soil 

№ 
п/п ИГЭ Грунт 

Мощ-
ность 

слоя, м 

Характеристики грунтов 

Плот-
ность, 
г/см3 

Удель-
ное 

сцепле-
ние, кПа 

Угол 
внутрен-
него тре-
ния, град 

Модуль 
деформа-
ции, МПа 

1 ИГЭ-304 
Суглинок аллю-
виальный мягко-
пластичный 

4,5–12,2 2,01 22,0 20,0 13,0 

2 ИГЭ-406 
Супесь аллюви-
альная пластич-
ной консистенции 

9,9–11,1 1,84 14,0 24,0 21,0 

3 ИГЭ-656 

Гравийный грунт 
аллювиальный 
с супесчаным за-
полнителем до 
40 % 

Более 
5,5 1,76 2,0 38,0 50,0 

 
Наружные стены подземной части выполнены из монолитного железо-

бетона толщиной 400 мм, наружные стены надземной части, самонесущие «на 
один этаж», устроены из газобетонных блоков толщиной 200 мм с утеплен-
ным вентилируемым фасадом. 

В расчетной модели железобетонные монолитные стены, пилоны, диа-
фрагмы жесткости, диски перекрытий и покрытия, МФП моделировались ко-
нечным элементом типа «плоский прямоугольный элемент оболочки», сваи – 
конечным элементом типа «стержень». Грунтовое основание под МФП при-
нималось в виде трехслойного основания из объемных конечных элементов 
с послойным заданием модуля деформаций и коэффициента Пуассона при 
использовании линейной модели работы основания. При нелинейном расчете 
основания по модели Кулона – Мора задавались следующие параметры: мо-
дуль деформаций; коэффициент Пуассона; плотность; сцепление; угол внут-
реннего трения; угол делатансии (принят равным 2°); коэффициент всесто-
роннего сжатия (принят равным нулю). Расчетная модель и ее визуализация 
приведены на рис. 2. Горизонтальная составляющая давления грунта на боко-
вую поверхность наружных продольных стен подземной части многоэтажного 
здания составила: со стороны склона Рх1 = 70192,5 кН; с противоположной 
стороны на стену подвала Рх2 = 20055 кН. 
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Рис. 2. Расчетная модель здания (а) и ее визуализация (б) 
Fig. 2. Design model of building (a) and its visualization (b) 

 
Расчет выполнялся с использованием четырех расчетных схем: 
– расчетная схема № 1 – с плитным фундаментом при линейной работе 

грунтового основания; 
– расчетная схема № 2 – с плитным фундаментом при нелинейной работе 

грунтового основания по модели Кулона – Мора. При расчете с учетом неупру-
гой работы грунта на первом этапе моделируется напряженно-деформирован-
ное состояние основания нагрузкой от собственного веса грунта, затем на вто-
ром этапе моделируется напряженно-деформированное состояние основания 
нагрузкой от здания; 

– расчетная схема № 3 – со свайным фундаментом при линейной работе 
грунтового основания; 

– расчетная схема № 4 – со свайным фундаментом при линейной работе 
грунтового основания и конструктивно нелинейной работе свай. 

Напряженное состояние 

Расчетная схема № 1. В плитном фундаменте при линейном деформи-
ровании основания получены следующие значения нормальных напряжений 
(далее – напряжения) в грунте по характерным сечениям (рис. 3): 

– в горизонтальном сечении XY на уровне подошвы нижней МФП 
наибольшие сжимающие вертикальные напряжения возникли в угловых зонах 
σz уг. = –598…–1128 кН/м2 и в контурной зоне σz кон. = –333…–598 кН/м2. 
Внутри контура сжимающие вертикальные напряжения имеют меньшие зна-
чения и составляют σz вн. = –200…–333 кН/м2; 

– в вертикальном сечении ZХ с увеличением глубины сжимаемой толщи 
грунтового основания наблюдается перераспределение наибольших сжимаю-
щих напряжений с угловых и контурной зон внутрь грунтового массива до 
величины σz вн. гл. = –286 кН/м2. 

б а 
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Рис. 3. Изополя вертикальных напряжений в грунте в расчетной схеме № 1: 

а – в горизонтальном сечении XY в уровне подошвы нижней МФП; б – в верти-
кальном сечении ZХ 

Fig. 3. Vertical stress isofields in soil in design model 1: 
a – horizontal section XY at the bottom level; b – vertical section ZX 

 
Среднее значение отпора грунта под подошвой нижней МФП можно найти 

из отношения вертикальной нагрузки от здания, полученной в статическом рас-
чете, к площади нижней МФП – σZ = Р/S = 321308/723 = 444 кН/м2. В подстила-
ющем слое нижней МФП залегает ИГЭ-304 – суглинок аллювиальный мягкопла-
стичный, у которого расчетное сопротивление равно R = 433 кН/м2. Так как  
σZ = 444 кН/м2 > R = 433 кН/м2, то в угловых и в контурной зонах основания под 
нижней МФП появляются упругопластические деформации грунта. 

Расчетная схема № 2. В плитном фундаменте при нелинейном дефор-
мировании основания по модели Кулона – Мора получены следующие значе-
ния напряжений в грунте по характерным сечениям (рис. 4): 

– в горизонтальном сечении XY на уровне подошвы нижней МФП 
наибольшие сжимающие вертикальные напряжения возникли в угловых 
и в контурной зонах в вертикальном сечении, соединяющем разноуровневые 
основания, – σz уг. вн. = –820…–919 кН/м2 и σz кон. нар. = –524…–820 кН/м2, 
соответственно, в контурной зоне с противоположной стороны σz кон. вн =  
= –326…–524 кН/м2. Внутри контура сжимающие вертикальные напряжения 
имеют меньшие значения σz вн. = –129…–326 кН/м2. По сравнению с линейной 

Зона упругопластических деформаций а 

б 
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работой грунта пиковые сжимающие напряжения уменьшились в угловых зо-
нах на 19 %, в контурной зоне – на 12 %. При этом внутри контура значения 
сжимающих вертикальных напряжений незначительно изменились; 

– в вертикальном сечении ZХ с увеличением глубины сжимаемой тол-
щи основания также наблюдается перераспределение наибольших сжимаю-
щих напряжений с контурной зоны внутрь грунтового массива до величины 
σz вн. = –606 кН/м2, значения которых, по сравнению с линейно деформиру-
емым грунтом, увеличились в 2,1 раза (в том числе и за счет учета собствен-
ного веса грунта в нелинейной модели Кулона – Мора). 

 

 
 

 
 
Рис. 4. Изополя вертикальных напряжений в грунте в расчетной схеме № 2: 

а – в горизонтальном сечении XY в уровне подошвы нижней МФП; б – в верти-
кальном сечении ZХ 

Fig. 4. Vertical stress isofields in soil in design model 2: 
a – horizontal section XY at the bottom level; b – vertical section ZX 

 
Расчетная схема № 3. Для исключения упругопластических деформа-

ций грунта в контурной зоне нижней МФП можно устроить свайное основа-
ние под нижней МФП из свай сечением 40×40 см и длиной 10 м, работающих 
в линейно деформируемом основании (рис. 5). Параметры свай обусловлены 
наличием больших горизонтальных сдвигающих сил, возникающих от давле-
ния грунта на поверхность наружных продольных стен, контактирующих 
с грунтом, и условием обеспечения прочности свай по материалу. В этом слу-

Зона упругопластических деформаций 
а 

б 
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чае наибольшая поперечная сила в оголовках свай от давления грунта склона 
составила Qx = 16,2 кН. Для сравнения наибольшая поперечная сила в оголов-
ках свай с противоположной стороны от склона была равна Qy = 11,0 кН. 

 

 
 

Рис. 5. Изополя продольных усилий в сваях в расчетной схеме № 3 
Fig. 5. Longitudinal stress isofields in slabs in design model 3 

 
Анализ полученных результатов позволил установить, что наибольшие 

значения продольных усилий появились в угловых сваях Nуг.св = 1067 кН и в 
контурных сваях Nконт.св = 975 кН с противоположной стороны от склона. При 
этом продольные усилия в угловых и контурных сваях превышают допускае-
мую расчетную нагрузку на сваи Nр = 844 кН. Следует отметить, что в случае 
превышения допускаемой расчетной нагрузки на сваю скорость осадки сваи 
увеличивается, свая становится более податливой и теряет способность вос-
принимать нагрузку, превышающую расчетную величину, в системе «плита – 
свая». В результате происходит перераспределение усилий между сваями. 

Расчетная схема № 4. Поскольку продольные усилия в угловых и кон-
турных сваях превысили допускаемую расчетную нагрузку Nр = 844 кН, то за 
счет возможности проскальзывания свай в грунте происходит перераспреде-
ление усилий, и они работают по конструктивно нелинейной схеме, которая 
реализуется в программе с помощью двух опций: 

– односторонние шарниры в виде связей обеспечивают совместную ра-
боту свай с грунтом по боковой поверхности и под пятой, допускают возмож-
ность проскальзывания свай в грунте; 

– односторонние опоры передают нагрузку только на сваи. 
Принятые односторонние связи допускают вертикальные перемещения 

свай только вниз. В случае превышения величины допускаемой расчетной 
нагрузки на сваи меняется жесткость этих односторонних связей, после чего 
расчет проводится для новой схемы. По протоколу статического анализа было 
выполнено пять нелинейных итераций при точности 0,001. 

При работе свай по конструктивно нелинейной схеме наибольшие зна-
чения продольных усилий во всех сваях не превысили величину допускаемой 
расчетной нагрузки Nр = 844 кН (рис. 6). 
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Рис. 6. Изополя продольных усилий в сваях в расчетной схеме № 4 
Fig. 6. Longitudinal stress isofields in slabs in design model 4 

 
Деформированное состояние 

Расчетная схема № 1. В плитном фундаменте при линейном деформи-
ровании основания максимальные вертикальные перемещения грунта на 
уровне подошвы нижней МФП составили fmax = 115 мм (рис. 7, а), что меньше 
предельно допустимых значений осадок основания для рассматриваемого ти-
па зданий Su

max = 180 мм. 
 

 
 

 
 
Рис. 7. Изополя вертикальных перемещений основания в расчетной схеме № 1: 

а – в сечении XY под подошвой нижней МФП; б – в сечении ZХ 
Fig. 7. Vertical displacement isofields of foundation in design model 1: 

a – section XY under bottom slab sole; b – section ZX 

а 

б 
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В центральной части основания, в так называемой воронке оседания, 
с увеличением глубины сжимаемой толщи наибольшие вертикальные пере-
мещения грунта под подошвой МФП с максимальных значений fmax = 115 мм 
снижаются практически до нуля на отм. –25.000 (рис. 7, б). 

Относительная разность вертикальных перемещений основания соста-
вила (115,0–103,5)/9560 = 0,001 и не превышает предельного значения разно-
сти осадок (Δl/L)u = 0,003. 

Расчетная схема №2. В плитном фундаменте при нелинейном дефор-
мировании основания максимальные вертикальные перемещения грунта на 
уровне подошвы МФП увеличились до значения fmax = 295 мм (рис. 8, а) 
и превысили предельные значения осадок основания Su

max = 180 мм. 
В центральной части основания с увеличением глубины сжимаемой 

толщи наибольшие вертикальные перемещения грунта под подошвой МФП 
с максимальных значений fmax = 295 мм снижаются до 27 мм на отм. –25.000 
(рис. 8, б). 

 

 
 

 
 
Рис. 8. Изополя вертикальных перемещений основания в расчетной схеме № 2: 

а – в сечении XY под подошвой нижней МФП; б – в сечении ZХ 
Fig. 8. Vertical displacement isofields of foundation in design model 2: 

a – section XY under bottom slab sole; b – section ZX 
 
Относительная разность вертикальных перемещений основания соста-

вила (292,7–132,6)/14480 = 0,01 и более, что на порядок превышает предель-
ное значение разности осадок (Δl/L)u = 0,003. 

Расчетная схема № 3. В случае перехода от плитного фундамента к свай-
ному при линейном деформировании основания максимальные вертикальные 

а 

б 
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перемещения свай значительно уменьшились и составили fmax = 48,4 мм (рис. 9) 
и не превысили предельных значений осадок основания Su

max = 180 мм. 
 

 
 

Рис. 9. Изополя вертикальных перемещений свай в расчетной схеме № 3 
Fig. 9. Vertical displacement isofields in slabs in design model 3 

 
Относительная разность вертикальных перемещений свай составила 

(48,4–22,2)/14480 = 0,002 и не превышает предельно допустимую разность 
осадок (Δl/L)u = 0,003. 

Расчетная схема № 4. В свайном фундаменте при линейном деформиро-
вании основания и конструктивно нелинейной работе свай максимальные вер-
тикальные перемещения свай немного увеличились и составили fmax = 49,1 мм 
(рис. 10) и при этом также не превысили предельно допустимых значений оса-
док основания Su

max = 180 мм. 
Относительная разность вертикальных перемещений свай составила 

(49,1–19,0)/14480 = 0,002, что не превышает предельную величину разности 
осадок (Δl/L)u = 0,003. 

 

 
 

Рис. 10. Изополя вертикальных перемещений свай в расчетной схеме № 4 
Fig. 10. Vertical displacement isofields in slabs in design model 4 

 
В заключение можно отметить, что при использовании плитного фун-

дамента распределение нормальных напряжений при моделировании линей-
но/нелинейно деформируемого основания в целом показало качественное 
совпадение результатов, когда по контуру МФП возникла классическая зона 
упругопластического деформирования грунта. 
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Нормы проектирования допускают наличие в контурной области МФП 
зоны упругопластического состояния грунта при условии обеспечения несу-
щей способности основания в целом. В этом случае определяющим является 
выполнение условий по второй группе предельных состояний по деформаци-
ям и перемещениям основания. 

Расчеты показали, что в линейно деформируемом основании плитного 
фундамента значения абсолютных и относительной разности вертикальных пе-
ремещений соответствуют условиям по второй группе предельных состояний. 

Однако при работе основания по нелинейной модели Кулона – Мора усло-
вия по второй группе предельных состояний – по вертикальным перемещениям 
и по крену – не выполняются, и применять плитный фундамент не рекоменду-
ется. Таким образом, при расчете плитного фундамента использование модели 
только линейно деформируемого основания оказывается недостаточным. 

Для исключения зон упругопластических деформаций грунта в контур-
ной области МФП, приводящих к невыполнению условий по второй группе 
предельных состояний, рекомендуется перейти на свайный фундамент, когда 
основанием МФП служит свайное поле. Однако в этом случае в контурных 
сваях появляются большие усилия и необходимо обеспечить условие прочно-
сти свай по материалу. 

Особенностью работы свай при давлении грунта со стороны склона яв-
ляется значительная перегрузка контурных свай, расположенных с противо-
положной стороны от склона, по сравнению с остальными сваями. Кроме то-
го, продольные усилия в контурных сваях существенно превышают допуска-
емую расчетную нагрузку на сваи, в результате чего не выполняется условие 
по первой группе предельных состояний. 

Использование конструктивно нелинейной работы свай, когда ограни-
чивается продольное усилие в сваях величиной допускаемой расчетной 
нагрузки, позволяет обеспечить выполнение условий для свайного фундамен-
та по первой и второй группам предельных состояний. 
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