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МОДЕЛИРОВАНИЕ  

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

КИРПИЧНОГО ЗДАНИЯ НА СВАЙНОМ ФУНДАМЕНТЕ  

ПРИ ЕГО НАДСТРОЙКЕ 

Настоящая работа посвящена моделированию напряженно-деформированного состо-

яния кирпичного здания на свайном фундаменте при его надстройке с использованием 

проектно-вычислительного комплекса MicroFe, который позволяет создать расчетную 

схему системы «основание – фундамент – надземная часть» с использованием свай 

в виде стержневых конечных элементов в грунтовом массиве. Это позволяет создать 

расчетную схему, отражающую реальную работу конструкций и основания. 

Целью работы является анализ деформирования системы «основание – фундамент – 

надземная часть» и сопоставление фактических и расчетных значений. 

Реализуется два основных подхода к расчету: в первом основание здания принима-

лось жестким (расчетная схема № 1); во втором свайное основание моделировалось по-

датливым за счет осадок свай (расчетная схема № 2). 

Расчет блок-секции по расчетной схеме № 1 показал, что усилия и напряжения в от-

дельных строительных конструкциях превысили проектные значения, а по расчетной 

схеме № 2 наибольший дефицит армирования составил менее 1 % по сравнению с про-

ектом. Полученные значения расчетных перемещений и фактических осадок в контро-

лируемых точках цокольной части стен показали их удовлетворительную сходимость, 

разница составила в среднем 15 %. 

В процессе надстройки здания на жестком основании расчетные усилия и напряже-

ния в отдельных сваях и строительных конструкциях надземной части могут принимать 

пиковую форму и превышать проектные значения. Учет податливости свайного фунда-

мента, в определенных грунтовых условиях, приводит к сглаживанию и снижению уси-

лий и напряжений в строительных конструкциях. 

Сопоставление расчетных значений деформаций с результатами геодезического мо-

ниторинга осадок здания показало, что основные нормируемые параметры – абсолют-

ные и относительные осадки – не превысили допустимых значений, определяемых 

национальными стандартами. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние; расчетная схе-

ма; абсолютно жесткое основание; податливое свайное основание; осадки. 
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STRESS-STRAIN STATE FINITE ELEMENT MODEL  

OF PILE-FOUNDATION BRICK BUILDING  

VERTICAL EXTENSION 

Relevance: Numerical simulation is provided for the stress-strain state of a pile-foundation 

brick building with the additional structure. The simulation is performed with MicroFe com-

puter system which creates a model of the base – foundation – superstructure system. In this 

model, finite elements represent the piles. Purpose: The aim of the paper is to perform the fi-

nite element analysis of the base – foundation – superstructure system deformation and com-

pare the theoretical and experimental results. Methodology/approach: Two approaches to the 

numerical simulation are used: 1) rigid foundation and 2) pliable foundation due to the pile 

displacement. Findings: The bay analysis based on the first approach shows that the stress 

values exceed the theoretical in some of the structures. The bay analysis based on the second 

approach shows that the reinforcement deficit amounts to less than 1 % as compared to the 

theoretical calculations. The obtained results on the estimated and actual displacement at the 

wall pedestal part show a 15 % difference. During constructing the additional structure, the 

calculated values of the stress achieve the maximum and exceed design values. With account 

of the piled foundation, the stress reduction is obtained in engineering structures. Results: The 

finite element model is designed for the base – foundation – superstructure system. As a result 

of comparison of theoretical and experimental results, the main parameters of the absolute and 

relative vertical pile displacement do not exceed the allowable values determined by the na-

tional standards. 
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setting. 
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Стремление использовать существующие запасы прочности несущих 

надземных конструкций и фундаментов кирпичных зданий позволяет надстро-

ить дополнительные этажи как при новом строительстве, так и при реконструк-

ции. Используемая конструктивная схема кирпичных зданий, как правило, со-

стоит из стенового заполнения в виде каменной или кирпичной кладки и гори-

зонтальных железобетонных дисков перекрытий. В подвале для размещения 

автостоянки могут устраиваться монолитные железобетонные рамы, фундамен-

ты свайные с монолитным железобетонным ростверком. 

Стены зданий, выполненные из каменной кладки, по конструктивной 

схеме чаще всего относятся к жестким системам
1
. Стремление надстроить как 

                                                           
1 СП 15.133302012. Каменные и армокаменные конструкции. Актуализированная редакция 

СНиП II-22–81*. 
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можно больше этажей в здании приводит к необходимости использовать вы-

сокопрочные материалы кладки – камень, кирпич и раствор. В результате по-

лучаем конструкцию кладки стен с повышенными жесткостными характери-

стиками, в которой первые трещины могут образоваться до проектного значе-

ния нагружения стен [1]. В этом случае большое значение имеет учет 

податливости свайного основания здания, который при определенных обстоя-

тельствах может существенно «сгладить» расчетные экстремальные усилия 

и напряжения в кладке стен [2–4]. 

В настоящее время реализуется два основных подхода к расчету зда-

ний – «раздельный» и «совместный» [5]. При первом подходе выполняется 

расчет надземной части в предположении наличия под ним жесткого основа-

ния, а затем нагрузка от этой части здания прикладывается на фундамент. 

Расчет надземной части нередко выполняется по грузовым площадям без уче-

та пространственной работы здания, что в принципе для многоэтажных зда-

ний недопустимо. При втором подходе надземная часть и фундамент рассчи-

тываются совместно с учетом реальных инженерно-геологических условий 

площадки строительства. Практика проектирования показывает, что совмест-

ная и раздельная схемы могут приводить не только к количественным, но 

и к качественным отличиям в результатах расчета. 

Выбор расчетной схемы, которая наиболее полно моделирует конструк-

тивную схему здания, является важным факторов при определении запасов 

прочности строительных конструкций и фундаментов [6, 7]. 

В настоящее время с точки зрения возможности моделирования свайно-

го основания совместно со зданием существующие расчетные компьютерные 

программы условно можно разбить на три группы. Программы первой группы 

(SCAD, LIRA, Stark, APM Winmachine Structure 3D и др.) имеют широкие 

возможности в оценке напряженно-деформированной надземной части здания 

при весьма упрощенном моделировании основания: с помощью коэффициен-

тов постели для фундаментов мелкого заложения и связей конечной жестко-

сти для свай [8, 9]. Специализированные геотехнические программы второй 

группы (Plaxis 2D, Plaxis 3D и др.), напротив, имеют широкие возможности 

в оценке напряженно-деформированного состояния оснований при прибли-

женном моделировании строительных конструкций [10, 11]. Программы тре-

тьей группы (MicroFe, FemModels, Midas и др.) позволяют моделировать рас-

четную схему в виде системы «основание – фундамент – надземная часть» 

с различным набором особенностей: сваи в виде стержневых конечных эле-

ментов с ограничением допускаемой нагрузки; залегание грунтов в виде не-

однородного трехмерного массива; физическая и геометрическая нелиней-

ность поведения материалов конструкций и грунтов [12]. 

Верифицированный проектно-вычислительный комплекс MicroFe (ПВК 

MicroFe) позволяет реализовать конечно-элементное моделирование расчет-

ных схем системы «основание – фундамент – надземная часть». Ниже приве-

ден пример использования этой программы применительно к расчету кирпич-

ного здания в г. Томске. 

Строительство здания было начато в конце 2009 г. по проекту на девять 

этажей. В период с 2009 г. по начало 2011 г. был разработан котлован и вы-
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полнено свайное основание. В конце 2011 г. строительство было продолжено. 

После испытания отдельных свай статической нагрузкой было принято реше-

ние о надстройке еще трех этажей. Строительство уже 12-этажного здания 

было завершено в 2014 г., а в 2015 г. объект был введен в эксплуатацию. 

Рассматриваемое здание с гаражами-стоянками в подвале с несущими 

конструкциями из монолитных железобетонных рам четырехсекционное, кир-

пичное, Г-образного очертания в плане. Конструктивная схема – с несущими 

продольными и поперечными стенами. Блок-секции разделены деформацион-

ными неосадочными температурными швами. Компоновочная схема с распо-

ложением геодезических марок в цокольной части и общий вид здания приве-

дены соответственно на рис. 1, 2. 

 
 

Рис. 1. Компоновочная схема здания с точками расположения геодезических марок по 

периметру цокольной части на отм. –1.900 м 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид здания жилого дома по пер. Спортивному, 7, в г. Томске 
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При создании расчетной модели использовались фактические геометри-

ческие и физико-механические характеристики материалов и конструкций, 

полученные по результатам обследования здания и испытаний фрагментов 

кладки, отобранных из подоконных участков стен [1]. Прочность камней 

в теле кладки и облицовочного кирпича соответствует марке М125, прочность 

раствора – М100. 

Грунтовые условия площадки определены как сложные согласно 

СП 11-105–97
2
. Площадка строительства расположена под уклоном, пере-

крыта толщей неоднородных насыпных грунтов, ниже которых залегают об-

водненные глинистые грунты низкой несущей способности (суглинки мягко-

пластичные, супеси текучие). Суглинки тугопластичной консистенции зале-

гают с глубины 11,0 м от поверхности. Встречены два горизонта подземных 

вод с близким залеганием от поверхности. 

Сваи сечением 3030 см, длиной 12 м прорезают насыпной гравийно-

галечниковый грунт (ИГЭ-1), слои мягкопластичного суглинка (ИГЭ-3) и су-

песи текучей (ИГЭ-4). Нижние концы свай опираются на суглинок тугопла-

стичной консистенции (ИГЭ-3) ( рис. 3). Физико-механические характеристи-

ки грунтов приведены в таблице. 

 

 
 
Рис. 3. Инженерно-геологический разрез с привязкой свай, которые были испытаны 

статической вдавливающей нагрузкой 
 

                                                           
2 СП 11-105–97. Инженерно-геологические изыскания для строительства. Ч. I. Общие правила 

производства работ. 83 с. 
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По результатам восьми испытаний грунтов статическими нагрузками 

на сваи и их статистической обработки (рис. 4) были определены несущая 

способность свай и расчетная нагрузка на сваи, которые составили 740,6 

и 617,2 кН соответственно. 

 

 
 

Рис. 4. Совмещенный график результатов испытаний восьми свай 

 

Расчет на действие динамической ветровой нагрузки (пульсационная 

составляющая) выполнялся при абсолютно жестком закреплении конструкций 

подвала в уровне ростверка. Затем пульсационная составляющая ветровой 

нагрузки передавалась в расчетную схему здания на свайном основании в ка-

честве дополнительной нагрузки. Общий вид конструктивной и расчетной 

конечно-элементной схемы блок-секции дан на рис. 5. 

Расчет проводился в два этапа: на первом этапе основание здания при-

нималось жестким (расчетная схема № 1); на втором этапе свайное основание 

моделировалось податливым за счет осадок свай (расчетная схема № 2). 

Расчет блок-секции по расчетной схеме № 1 показал, что усилия 

и напряжения в отдельных строительных конструкциях превысили проектные 

значения. Например, максимальный дефицит армирования ригелей в моно-

литных рамах подвала составил 16 %. 

Таким образом, «совместный» и «раздельный» расчет зданий приводит 

к существенным количественным отличиям в результатах расчета, что в прин-

ципе недопустимо в практике проектирования. Кроме того, при расчете здания 

в пространственной постановке на жестком основании нагрузка на фундамент 

определяется величиной опорных реакций от надземной части, что не позволя-

ет получить корректные данные об осадках и кренах фундамента, что весьма 

актуально при проектировании многоэтажных зданий. 
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Рис. 5. Конечно-элементная схема блок-секции рассматриваемого здания жилого дома 

 

Расчет блок-секции по расчетной схеме № 2 проводился в такой после-

довательности: 

1-й этап. По результатам линейного расчета определялась величина мак-

симального расчетного усилия Nр.н = 560,38 кН (рис. 6), передаваемого на сваи, 

которая сравнивалась со значением расчетной нагрузки на сваи Nст.н = 617,2 кН, 

полученным при испытании свай статической нагрузкой: 

 Nmax = –560,38 кН. 

2-й этап. Выполнялся анализ усилий и вертикальных перемещений (далее 

перемещений) в сваях, напряжений и деформаций в строительных конструкциях. 

Так наибольший дефицит армирования ригелей в монолитных рамах подвала 

составил менее 1 % по сравнению с проектом. Максимальные напряжения 

в армокирпичной кладке нижних простенков составили σ = 3,01 МПа 

и уменьшились на 15,4 % по сравнению с жестким основанием, не превысив 

расчетного сопротивления армокирпичной кладки. Максимальные перемещения 

основания здания составили 79,6 мм, что не превышает предельно допустимые 

значения 180 мм. Относительная разница осадок была равна 0,00059, что меньше 

предельно допустимого значения 0,0024. 
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Рис. 6. Значения расчетных продольных нагрузок на сваи 

 

Таким образом, расчет системы «основание – фундамент – надземная 

часть» рекомендуется проводить следующим образом: 

– на основании результатов испытания свай статической нагрузкой (или 

другим способом, например статическим зондированием свай) задается вели-

чина расчетной нагрузки на сваи. Если наибольшее расчетное усилие, переда-

ваемое на сваи от здания, оказывается меньше расчетной нагрузки, которую 

можно приложить на сваи, то расчет выполняется в линейной постановке; 

– если в отдельных (как правило, краевых) сваях расчетное усилие ока-

зывается больше, чем расчетная нагрузка, которую можно приложить на сваю, 

то в исходных данных статического расчета устанавливается ограничитель 

предельной нагрузки на сваи, равный расчетной нагрузке. В этом случае рас-

чет проводится с учетом конструктивной нелинейности с односторонними 

связями с изменяющейся жесткостью между стержневыми элементами сваи 

и объемными элементами грунта. В этом случае усилия в сваях, которые пре-

вышают расчетную нагрузку, передаются на рядом расположенные сваи и до-

гружают их, в результате чего происходит перераспределение усилий между 

сваями и, как следствие, изменение напряженно-деформированного состояния 

ростверка и вышерасположенных строительных конструкций по сравнению 

с линейным расчетом. 

Основной целью анализа деформирования системы «основание – фун-

дамент – надземная часть» являлось сопоставление фактических осадок и рас-

четных перемещений в контролируемых точках цокольной части на шести 

Nmin= –161,31 кН 
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этапах строительства здания – после окончания строительства третьего, пято-

го, шестого, девятого, одиннадцатого и двенадцатого этажей, а также в про-

цессе проведения отделочных работ (догружения здания) по данным геодези-

ческого мониторинга и статического расчета. 

Осадочные марки нивелировались с точностью 2-го класса. Нивелирова-

ние выполнено по способу «совмещения» в одном направлении при двух гори-

зонтах инструмента. Сеть нивелирования состояла из основных ходов. На мар-

ки сооружений были переданы высоты от ближайших реперов обоснования. 

Фактические осадки в контролируемых точках цокольной части стен 

и соответствующие значения расчетных перемещений приведены на рис. 7. 

Начало наблюдений 10.02.2013 г., окончание – 12.08.2014 г. Продолжитель-

ность – 19 месяцев. 

 

 
 
Рис. 7. Графики осадок и перемещений во времени в блок секции: 

1 – фактические осадки по результатам наблюдений; 2 – расчетные перемещения 

 

Сопоставляя фактические осадки и расчетные перемещения, можно от-

метить, что в период строительства расчетные перемещения превышали фак-

тические осадки в среднем на 12 мм на первом этапе и на 15–24 мм на после-

дующих этапах. Такое расхождение можно объяснить следующим образом: 

во-первых, расчетные перемещения являются конечными в отличие от факти-

ческих осадок, которые могут нарастать во времени; во-вторых, в условиях 

строящегося и незаселенного жилого дома отсутствует часть нагрузок, кото-

рые были учтены в расчете. 

После завершения строительства и ввода здания в эксплуатацию в тече-

ние девяти месяцев фактические осадки увеличились на 3–10 мм, разница 

1 

2 
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между расчетными перемещениями и фактическими осадками уменьшилась 

до 12–14 мм и составила в среднем 15 %. 

Выводы 

1. В процессе надстройки здания при жестком его основании расчетные 

усилия и напряжения в отдельных сваях и строительных конструкциях 

надземной части могут принимать пиковую форму и превышать проектные 

значения. Учет податливости свайного фундамента в определенных грунто-

вых условиях приводит к сглаживанию и снижению усилий и напряжений 

в строительных конструкциях по сравнению с жестким основанием. 

2. Проведенный анализ деформированного состояния системы «основа-

ние – фундамент – надземная часть» в сопоставлении с результатами геодези-

ческого мониторинга осадок здания показал, что основные нормируемые па-

раметры – абсолютные и относительные осадки – не превысили допустимые 

значения, определяемые национальными стандартами. 

3. Полученные значения расчетных перемещений и фактических осадок 

в контролируемых точках цокольной части стен показали их удовлетвори-

тельную сходимость, разница составила в среднем 15%. 
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