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В статье представлены результаты исследования влияния свайно-плитного фундамента 
на осадку свай с уширением, на основе которых сделан вывод о целесообразности и экономиче-
ской выгоде учета работы плит по грунтовому основанию. 
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The article presents the results of studies of the effect of pile-foundation slab on piles upset with 
the broadening on the basis of which concluded the feasibility and economic benefits of registration 
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Одной из актуальных проблем современного фундаментострое-
ния является выбор надежного варианта фундаментов высотных зда-
ний, от которых в пределах пятна застройки здания на грунтовое осно-
вание передается давление порядка 400–600 кПа. Традиционными ви-
дами фундаментов многоэтажных зданий при указанных нагрузках на 
грунты являются фундаментная плита или сваи в виде сплошного 
свайного поля. Однако нагрузки от зданий таковы, что в большинстве 
грунтовых условий указанные варианты фундаментов не обеспечивают 
нормальной работы основания и зачастую расчетная осадка превышает 
предельно допустимую. 

Одним из перспективных направлений при выборе типа фунда-
ментов в этом случае можно считать свайно-плитные фундаменты [1]. 
Но рекомендации СП 50-102-2003 по ограничению распределения на-
грузок на плиту в пределах 15 % от общей нагрузки на фундамент 
практически не дают положительного результата. 
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Авторами данной статьи выполнены исследования взаимовлия-
ния плиты и свай в свайно-плитном фундаменте при различных долях 
нагрузок на указанные элементы. Исследование проводились при про-
ектировании 16-этажного жилого дома в мкр. Арбеково г. Пензы. Рас-
четная равномерно распределенная нагрузка под стенами от надземной 
части здания для различных участков принята в диапазоне от 900 до 
2000 кН/м. Общая расчетная нагрузка от здания в уровне верха плиты 
N0 = 210000 кН.  

Инженерно-геологические изыскания проведены ОАО «ПензТИ-
СИЗ» в соответствии с требованиями нормативных документов. Гео-
морфологически участок расположен в долине ручья. Рельеф участка 
застройки практически ровный, с общим уклоном на восток. Грунто-
вые воды вскрыты на глубине 1,6–1,8 м. Вследствие этого на участке 
развиты неблагоприятные геологические процессы, что связано с на-
рушением стока поверхностных вод и заболачиванием поверхностей. 

В геологическом строении площадки строительства до разведан-
ной глубины 40 м, принимают участие четвертичные аллювиальные 
отложения аQ и отложения маастрихтского яруса верхнего отдела ме-
ловой системы K2m. Физико-механические характеристики площадки 
строительства представлены в таблице.  

Физико-механические показатели грунтов 

Номер 
ИГЭ 

Геологи-
ческий 
индекс 

Мощ-
ность 
слоя, м Описание грунтов 

γ, 
кН/м3 

IL Е, 
МПа 

φ, 
град 

с, 
кПа 

ИГЭ-1 рdQIV 0,5 Почвенно-
растительный слой 

15 – – – – 

ИГЭ-3 аQ 6,5 

Глина аллювиальная, 
мягкопластичная, не-
просадочная, набу-
хающая, сильнопучи-
нистая 

18,6 0,6 6,0 13 13 

ИГЭ-4 аQ 2 

Глина аллювиальная, 
тугопластичная, непро-
садочная, ненабухаю-
щая 

18,5 0,4 7,0 20 35 

ИГЭ-6 аQ 12 
Глина аллювиальная, 
тугопластичная, непро-
садочная, ненабухающая 

18,9 0,4 14 19 33 

ИГЭ-9 K2m 18,5 

Коренная глина мааст-
рихт, полутвердая, 
непросадочная, нена-
бухающая 

17,4 0,1 40 19 42 
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Расчетное сопротивление грунта естественного сложения под по-
дошвой плиты определяется по формуле (5.5) СП 50-101-2004. При оп-
ределении расчетного сопротивления учитываются осредненные ха-

рактеристики слоев грунта толщиной b
4

1
, залегающих ниже подошвы 

плиты. Глубина заложения подошвы 2,0 м. Ширина подошвы плиты  
b = 22,0 м. 

С учетом характеристик слоев грунта естественного сложения 
под плитой расчетное сопротивление составило R = 195,0 кПа, а пре-
дельное сопротивление Pu = 330 кПа. 

С учетом сложных грунтовых условий и низких характеристик 
физико-механических свойств верхних слоев грунта принято решение 
о закреплении верхнего слоя грунта «раскаткой» с последующей срез-
кой буферного слоя толщиной около 0,5 м и заменой его песчано-
гравийной смесью с уплотнением. Набивные щебеночные сваи в рас-
катанных скважинах (НРС) выполнены круглого сечения, диаметром 
250 мм и длиной 3,5 м (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема свайно-плитного фундамента с закреплением  
верхнего грунтового слоя «раскаткой» 
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В результате работ по закреплению грунтового основания путем 
раскатки указанные параметры существенно улучшились. Расчетное 
сопротивление закрепленного грунта под подошвой плиты определя-
лось с учетом средневзвешенных характеристик и в пределах закреп-
ленного слоя составило RЗ = 325 кПа. Модуль деформации 6,0 МПа 
возрос до Е3 = 8 МПа.  

Расчетная нагрузка в уровне верха плиты от здания составит поряд-
ка NI  = 210000 кН. При расчете основания по II группе предельных со-
стояний учитывается расчетная нагрузка с коэффициентом перегрузки, 
равным единице. В нашем случае указанная нагрузка от здания в уровне 
верха плиты NII = 183750 кН. Площадь плиты А = 591 м2. Вес плиты  
Q = 9930 кН. Тогда среднее давление под плитой Рср = 330 кПа. Таким об-
разом, Рср ≈ R = 325 кПа, а значит, условие работы основания в линейной 
стадии не выполняется. 

При наличии в основании непосредственно под плитой закреплен-
ного слоя грунта с модулем деформации Е3 = 8 МПа и достаточно боль-
шой ширине фундамента определяющим является расчет осадки. С уче-
том данных грунтовых условий, геометрических параметров плиты  
и среднем давлении Рср = 330 кПа расчетная осадка составила Sнрс = 38 см. 
При этом мощность сжимаемой толщи около 30 м. По результатам расче-
та осадки плиты с учетом усиления слоя «раскатыванием» расчетная де-
формация основания более 38 см, что в 2 раза превышает предельно до-
пускаемую для данного вида сооружений Su = 18 см. 

Авторами предложен вариант устройства фундаментов на комби-
нированном основании. Фундамент включает устройство набивных 
щебеночных свай в раскатанных скважинах (НРС) и сваи в пробитых 
скважинах с уширением (СПС) [2]. Указанные сваи объединяются 
сплошной монолитной железобетонной плитой (рис.1).  

Вычисление расчетных показателей комбинированного свайно-
плитного фундамента проводят по методике, изложенной в СП 50-102-
2003 с использованием последовательных приближений. 

С целью обеспечения надежной работы грунтового основания в 
предложенном варианте распределение долей нагрузок между плитой 
и сваями принято 50/50 процентов: NIIпл = 96840 кН; NIIсв = 96840 кН. 
Давление под подошвой плиты составляет Рпл = 163,8 кПа. Расчетная 
осадка плиты при указанном давлении на грунтовое основание соста-
вила Sпл = 17,5 см, что не превышает предельно-допустимую Su = 18 см. 
При этом мощность сжимаемой толщи Нс  = 21,5 м. 
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Сваи в пробитых скважинах с уширением приняты круглого се-
чения, диаметром 530 мм и длиной 8 м. Диаметр уширения dуш = 1 м.  

Уширение устраивается в два уровня путем втрамбовывания 
щебня в общем объеме 1 м3 отдельными порциями из расчета заполне-
ния скважины на 0,3–0,5 м по высоте. Каждая порция засыпается после 
втрамбовывания предыдущей до проектной отметки скважины. Втрам-
бовывание жесткого материала производится сбрасыванием трамбовки 
с высоты 1,5–3,0 метра до тех пор, пока не будет погружен в грунт 
требуемый объем жесткого материала. Для армирования свай принята 
арматура класса А400. Бетонирование сваи производилось враспор бе-
тоном класса В20, W6 с последующим уплотнением вибраторами.  

Несущая способность набивных свай с уширением Fd определя-
ется по формуле (7.11) СП 50-102-2003 и равна 1766 кН. Расчетно-
допускаемая нагрузка на сваю равна Nрд = 1300 кН. Если не учитывать 
работу плиты, необходимое количество свай около 165 шт. При учете 
работы плиты расчетная нагрузка (50 %), приходящаяся на сваи,  
NI = NII·· γf = 96840 · 1,1= 106524 кН. Тогда количество свай, необходи-
мое для восприятия указанной нагрузки, n= NI / Nрд  = 82 шт. 

В соответствии с требованиями СП 50-102-2003 при проектиро-
вании свайно-плитных фундаментов минимальное расстояние между 
осями свай должно быть не менее чем 5 диаметров свай. Поэтому рас-
чет свайного основания по деформациям сведен к расчету осадки оди-
ночной сваи. Однако, учитывая, что сваи приняты с уширением и дав-
ление под последним (уширением) весьма значительно (рис. 2), осадку 
одиночной сваи определяли с учетом влияния соседних восьми свай, 
расположенных на расстоянии 2,5–3,0 м (5–6d).  

Определение осадки СПС [3, 4] с использованием схемы грунто-
вого основания в виде линейно-деформируемого полупространства 
выполняется с учетом уплотненного трамбованием под уширением 
слоя грунта толщиной 0,8 м с модулем деформации Е = 20 МПа и на-
грузки на сваю NII + Qф,гр=Nрд/1,1=1180 кН. Расчетная осадка составила 
Sсп = 4,8 см. Мощность сжимаемой толщи Нс = 4,6 м.  

Для данных граничных условий и конструктивных особенностей 
здания, характера и диапазона нагрузок разрабатывалось наиболее оп-
тимальное решение, в котором узловым вопросом являлось сочетание 
долей нагрузок на плиту и сваи. Определялось соотношение усилий, 
которые целесообразно передать на грунтовое основание под плитой,  
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и нагрузка, которая должна восприниматься сваями. Как показало ис-
следование, определяющим при постановке вопроса является расчет 
основания по деформациям [3, 4, 5]. 

 

Рис. 2. Характер совместных деформаций основания  
свайно-плитного фундамента 

Осадка плиты Sпл =10,0 см и включает деформацию грунтового 
основания слоя в пределах уровня подошвы плиты и подошвы ушире-
ния СПС. Осадка Sспс включает осадку одиночной сваи от нагрузки  
NII + Qф,гр = 1180 кН с учетом взаимовлияния от соседних восьми свай 
и деформации основания от дополнительного давления плиты σzp.сп. 
Деформация основания слоев грунта ниже эпюры дополнительных 
давлений от сваи составляет Sсовм=1,2 см. 

Таким образом, максимальная осадка свайно-плитного фундамента 
складывается из осадок плиты, свай и осадки совмещенной зоны S = Sпл + 
+ Sспс+ Sсовм =10,0 +4,8 +1,2 = 16,0 см. Это в 2,3 раза меньше осадки плиты 
без учета работы свай в пробитых скважинах (Sнрс = 38 см) и меньше пре-
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дельно допустимой осадки для данного сооружения S =16 см < Su =18 см. 
Следовательно, перераспределив давления под плитой и сваей до 50 %, 
можно уменьшить требуемое количество свай со 165 шт. из расчета обес-
печения несущей способности до 82 шт. (при условии размещения свай  
с шагом 5d, где d – диаметр сваи). 

Проектирование по изложенной методике комбинированного 
свайно-плитного фундамента 16-этажного жилого дома в г. Пензе  
с использованием свай в пробитых скважинах позволило получить 
значительную экономию затрат (до 20 %) по сравнению с вариантом 
фундамента из составных свай длиной 17 м. При этом обеспечивается 
величина прогнозируемой осадки фундамента и равномерность  
в допустимых пределах на грунтовом основании, сложенном слабыми 
водонасыщенными грунтами. 
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