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В УСЛОВИЯХ РЕКОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЙ 

Приведены результаты моделирования поведения  комбинированного фундамента, кото-

рый образован из ленточного фундамента, усиленного инъекционными сваями. Моделирование 

выполнялось на базе программного комплекса PLAXIS 3D Foundation. Установлены зависимости 

приращения осадок комбинированного фундамента от его геометрических параметров, интен-

сивности нагрузок и физико-механических характеристик грунтов основания. Разработаны пред-
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струируемого здания. 
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THE INTERACTION COMBINED FOUNDATION WITH  

CLAY SOIL OF RECONSTRUCTION OF BUILDING 

The numerical modeling results of behavior under load of a combined foundation (a shallow 

foundation and strengthening injection piles) have been presented. The modeling has been performed 

with the usage of PLAXIS 3D Foundation. The mutual influence between settlement increments of com-

bined foundation (shallow foundation and adjacent injection piles) and its geometrical parameters, loads 

intensity, physical and mechanical characteristics of basement soils has been discovered. The sugges-

tions which allow to predict of combine a foundation of reconstructed building have been developed. 
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Постоянный рост объемов реконструкции зданий и сооружений 

требует совершенствования способов усиления существующих фунда-

ментов. При этом одним из эффективных является способ усиления 

фундаментов путем передачи части нагрузки от реконструируемого 

здания на примыкающие инъекционные сваи
*
 [1–5, 8]. Образованный 

таким образом фундамент в настоящей статье называется комбиниро-

ванным. Практика реконструкции и восстановления зданий показыва-

ет, что до настоящего времени вопросы оценки совместной работы 

элементов комбинированного фундамента (ленточного и примыкаю-

щих инъекционных свай) изучены недостаточно. Ниже рассматривает-

ся подход к оценке взаимодействия комбинированного фундамента  

с глинистым грунтом основания, определению его конечных осадок  

в условиях реконструкции зданий. 

Поставленная задача решалась моделированием в программном 

комплексе PLAXIS 3D Foundation [6] поведения комбинированного 

фундамента в грунтовом массиве с последующей математической об-

работкой полученных результатов. Для этого была создана расчетная 

модель (система) «ленточный фундамент – инъекционные сваи – грунт 

основания», применительно к которой были разработаны конечно-

элементные расчетные схемы (рис. 1). 

Для моделирования грунтового массива (грунтового основания) 

использовалась упруго-пластическая модель Мора–Кулона, которая 

требовала введения пяти основных параметров: модуля деформации 

грунтов Е, коэффициента Пуассона ν, удельного сцепления с, угла 

внутреннего трения φ и угла дилатансии ψ. Для моделирования мате-

риала ленточного фундамента и инъекционных свай также задавались 

параметры: коэффициент Пуассона – v̂ , удельный вес – ̂ , модуль 

упругости Ê ; модуль сдвига Ĝ . 

Расчет производился в три стадии: 1) определение деформаций 

грунта от его собственного веса и их обнуление; 2) определение де-

формаций грунта основания от собственного веса заданных строитель-

                                                           
* Под примыкающими инъекционными понимаются сваи, устраиваемые в непосредственной 

близости от боковых поверхностей существующего фундамента; они формируются в предва-

рительно подготовленных скважинах, путем инъекции под давлением подвижной бетонной 

смеси с последующей их опрессовкой (А.И. Полищук [и др.] [2, 3, 7].) 
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ных конструкций; 3) приложение нагрузки и выбор точек для опреде-

ления деформаций грунта в основании ленточного фундамента и инъ-

екционных свай (рис. 1). 

 

 
                                       a 

 
                                        б 

 
                                           в 

Рис. 1. Конечно-элементные расчетные 

схемы для моделирования системы 

«ленточный фундамент – инъекционные 

сваи – грунт основания»: а – схема 

нагружения ленточного фундамента;  

б – схема нагружения комбинированно-

го фундамента (ленточный фундамент  

и инъекционные сваи); в – схема нагру-

жения инъекционных свай:  

1 – грунтовый массив; 2 – ленточный 

фундамент; 3 – инъекционные сваи;  

4 – балка 

Исследования взаимодействия комбинированного фундамента  

с грунтом основания проводились при следующих его геометрических 

параметрах: ширина подошвы фундамента (bлф, м) изменялась от 

0,6 до 2,1 м; длина инъекционных свай (Lсв, м) от 3 до 12 м; диаметр 

сваи (dсв, м) принимался равным 0,1; 0,2; 0,3 м. Общая нагрузка на 

комбинированный фундамент (Nобщ), характеризующая его нагружение 

до и после реконструкции здания, изменялась в зависимости от шири-

ны подошвы ленточного фундамента и обеспечивала заданное давле-

ние (pлф, кПа) на основание. Нагрузка принималась сосредоточенной 

на участках длиной 1 погонный метр (п.м.). Усиление ленточного фун-

дамента выполнялось на этапе, когда давление по его подошве pлф ста-

новилось больше расчетного сопротивления грунта основания R 

(pлф > R). 

б) 
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Грунты основания, в пределах глубины до 15 м, сложены одно-

родными суглинками, имеющими следующие физико-механические 

характеристики: плотность грунта ρ = 1,7 − 1,9 г/см
3
; плотность частиц 

грунта ρs = 2,71 г/см
3
; угол внутреннего трения φ = 12 – 22 град.; 

удельное сцепление с = 12 – 25 кПа; модуль деформации грунта 

Е = 5, 10, 15 МПа. В моделируемом основании комбинированного 

фундамента были выделены уплотненные зоны грунта вокруг инъек-

ционных свай, в которых характеристики грунта принимались с учетом 

его уплотнения [3]. 

Для получения данных по осадкам ленточного и комбинирован-

ного фундаментов рассматривались следующие этапы моделирования: 

1. Моделирование нагружения ленточного фундамента до 

нагрузки Nобщ, при которой давление по его подошве pлф достигало 

значения расчетного сопротивления грунта основания R (pлф = R). В 

рассматриваемых грунтовых условиях эта нагрузка на основание, в 

уровне подошвы фундамента была равна примерно 120 кН/м (участок 

а–б, рис. 2) и являлась безопасной для рассматриваемого здания. Даль-

нейшее нагружение ленточного фундамента производилось до значе-

ния Nобщ (кН/м), при котором его осадка достигала предельно допусти-

мой величины, равной Su = 10 см
1
. Эта нагрузка на основание для рас-

сматриваемых грунтовых условий составляла Nобщ = 500–550 кН/м, что 

соответствовало значению давления по подошве pлф = 830–920 кПа. По 

результатам нагружения ленточного фундамента строился соответ-

ствующий график осадки (график 1, рис. 2). 

2. Моделирование нагружения ленточного фундамента, усилен-

ного примыкающими инъекционными сваями, при котором давление 

по его подошве превышало значение расчетного сопротивления грунта 

основания pлф > R. При этом строился соответствующий график осадки 

комбинированного фундамента (график 2, рис. 2), на котором выделя-

лась нагрузка Nобщ (кН/м), соответствующая давлению pус по подошве 

ленточного фундамента после его усиления, равного расчетному со-

противлению грунта основания R (pус = R). В рассматриваемых грунто-

вых условиях нагрузка Nобщ на комбинированный фундамент была 

равна 320 − 330 кН/м, которая передается на грунт основания подош-

вой ленточного фундамента и примыкающими инъекционными сваями 

[2]. Давление по подошве ленточного фундамента после его усиления 

                                                           
1 СП 22.13330.2011. Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.01-83*. 
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pус равно = 200 кПа. При этом нагрузка на каждую сваю составила 

Nсв = 104,3 кН, что в 1,7–1,9 раза меньше несущей способности инъек-

ционной сваи по грунту – Fd = 175–200 кН [6, 7]. Таким образом, при 

выполнении условия pус = R несущая способность свай и, соответ-

ственно, всего комбинированного фундамента имеет значительный за-

пас. Проверка этого условия (pус = R) может выполняться при проекти-

ровании усиления фундаментов зданий и сооружений, где предъявля-

ются повышенные требования к их деформациям. Далее комбини-

рованный фундамент нагружался до значения Nобщ = 900–950 кН/м при 

котором его осадка достигала предельно допустимой величины
1
 – 

Su = 10 см. На графике 2 (рис. 2) была выделена также нагрузка 

(Nобщ = 600–650 кН/м), при которой ее доля, приходящаяся на одну 

сваю (Nсв = 193,1 кН), соответствовала несущей способности сваи по 

грунту
2
 Fd (Nсв ≤ Fd). При этом условие Nсв ≤ Fd является основным для 

обеспечения несущей способности комбинированного фундамента.  

 

Рис. 2. Графики осадок ленточного и комбинированного фундаментов: 

1 – осадка ленточного фундамента с шириной подошвы bлф = 0,6 м;  

 – осадка комбинированного фундамента при bлф = 0,6 м  

с примыкающими инъекционными сваями (Lcв = 9 м; dcв = 0,2 м);  

Nобщ – общая нагрузка на фундаменты (ленточный,  

комбинированный) на участке длиной 1 п.м. 

                                                           
2 СП 24.13330.2011. Свайные фундаменты. Актуализированная редакция СНиП 2.02.03 – 85. 
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Данные графиков (см. рис. 2) показывают эффективность работы 

комбинированного фундамента в глинистом грунте. Так, в случае уси-

ления ленточного фундамента шириной bлф = 0,6 м примыкающими 

инъекционными сваями длиной Lсв = 9 м, диаметром dсв = 0,2 м и при 

обеспечении после его усиления условия рус ≤ R передаваемая на грунт 

комбинированным фундаментом нагрузка (Nобщ = 320–330 кН/м) будет 

в 1,5–2,0 раза больше по сравнению с нагрузкой на основание ленточ-

ного фундамента (Nобщ = 120 кН/м) до его усиления. При обеспечении 

основного условия Nсв ≤ Fd (см. рис. 2) общая нагрузка, передаваемая 

на грунт комбинированным фундаментом (Nобщ = 600–650 кН/м), зна-

чительно возрастает. 

При усилении ленточного фундамента инъекционными сваями 

(или другими видами свай) происходит перераспределение общей 

нагрузки Nобщ между элементами образованного комбинированного 

фундамента. Авторами разработан подход (получено уравнение), поз-

воляющий определять доли нагрузок, передаваемых на грунт основа-

ния ленточным фундаментом и инъекционными сваями при их сов-

местной работе [2]. Этот подход был использован при разработке ин-

женерного метода прогнозирования конечных осадок ленточных 

фундаментов, усиленных инъекционными сваями в условиях рекон-

струкции зданий. 

Конечная полная осадка ленточного фундамента, усиленного 

инъекционными сваями, с учетом нагрузок до и после реконструкции 

здания, определяется выражением 

S = Sлф + Sус,                                               (1) 

где S – конечная осадка ленточного фундамента, усиленного инъекци-

онными сваями, за весь период эксплуатации здания, см; Sлф – осадка 

ленточного фундамента до его усиления (до реконструкции здания), 

см; Sус – осадка комбинированного фундамента (ленточного фундамен-

та после его усиления) за период после реконструкции здания, см. 

Осадка ленточного фундамента до его усиления Sлф (до рекон-

струкции здания) может определяться экспериментально либо расче-

том, например методом послойного суммирования
3
 и др. 

Осадка (конечная) комбинированного фундамента Sус (см) после 

реконструкции здания определяется из условия 

                                                           
3 СП 22.13330.2011. 
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Sус = Sсв + Sad + ∆Sвв ,                                        (2) 

где Sсв – осадка одиночной инъекционной сваи, см
2
; Sad – осадка сваи 

от влияния на нее близко расположенных одиночных свай (групповой 

эффект свай)
4
; ∆Sвв – приращение осадки комбинированного фунда-

мента от взаимного влияния его конструктивных элементов (инъекци-

онных свай и ленточного фундамента), см. 

Осадка одиночной примыкающей инъекционной сваи (Sсв) опре-

деляется известными методами
5
. При этом, если таких свай устраива-

ется более двух, то дополнительно рекомендуется учитывать и влияние 

группового эффекта на осадку рассматриваемой сваи от близко распо-

ложенных свай
6
 (Sad). 

Приращение осадки комбинированного фундамента (∆Sвв) от вза-

имного влияния его конструктивных элементов определяется на осно-

вании уравнения, полученного авторами настоящей статьи. Для этого 

было смоделировано нагружение комбинированного фундамента при 

различных его геометрических параметрах и проведены тестовые рас-

четы (табл. 1).  

Таблица 1 

Расчетные осадки элементов комбинированного фундамента 

Комбинированный фундамент  Инъекционные сваи  

 
 

 
∆

S
в
в
=

 S
св

(1
) 
–

 S
св

(2
),
 с

м
 

bлф = 2,1 м; Lсв = 6 м; dсв = 0,2 м 

Nобщ, кН Nлф, к

Н 

Nсв, кН Sлф = Sсв(1), см Nсв, кН Sсв(2), см 

210 138,0 36,0 1,2 36,0 0,3 0,9 

                                                           
4 СП 24.13330.2011. 
5 СП 22.13330.2011. 
6 СП 24.13330.2011. 
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315 196,2 59,4 1,65 59,4 0,5 1,15 

420 255,6 82,2 2,1 82,2 0,7 1,4 

525 316,4 104,3 2,7 104,3 1,0 1,7 

630 378,6 125,7 3,4 125,7 1,3 2,1 

Рассматривался ленточный фундамент с шириной подошвы 

bлф = 2,1 м, который усиливался примыкающими инъекционными сва-

ями длиной Lсв = 6 м, диаметром dсв = 0,2 м. Нагружение комбиниро-

ванного фундамента производилось в пределах Nобщ = 210–630 кН/м. 

Доля от общей нагрузки, передаваемая на грунт ленточным фундамен-

том Nлф, изменялась в пределах от 138 до 378,6 кН/м, а доля от общей 

нагрузки Nсв, передаваемая на грунт инъекционными сваями,от 72 до 

251,4 кН. Перераспределение общей нагрузки Nобщ между элементами 

комбинированного фундамента определялось в соответствии с реше-

ниями, опубликованными в работе [2]. На каждом метре длины лен-

точного фундамента устанавливалось по две сваи. Тогда нагрузка на 

одну сваю (на участке длиной 1 п.м.) составляла от Nсв = 36 кН до 

Nсв = 125,7 кН.  

Тестовые расчеты, выполненные в ПК Plaxis 3D Foundation, пока-

зали, что осадка примыкающих инъекционных свай комбинированного 

фундамента (Sсв(1)) изменяется от 1,2 до 3,4 см, а осадка отдельных 

инъекционных свай – без их примыкания к ленточному фундаменту 

(Sсв(2)) в пределах от 0,9 до 2,1 см (рис. 3). Увеличение осадок инъекци-

онных свай свидетельствует о взаимном влиянии элементов комбини-

рованного фундамента (инъекционных свай и ленточного фундамента). 

Тогда в рассматриваемом примере приращение осадки инъекционных 

свай в составе комбинированного фундамента и, следовательно, всего 

комбинированного фундамента ∆Sвв может быть определена как 

∆Sвв = Sсв(1) – Sсв(2).                                                                (3) 
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Рис. 3. Результаты моделирования 

нагружения инъекционных свай: 

1 – осадка примыкающих инъек-

ционных свай комбинированного 

фундамента; 2 – осадка отдель-

ных инъекционных свай без учета 

их совместной работы с ленточ-

ным фундаментом; Nсв – нагрузка 

на инъекционную сваю; ∆Sвв –

 приращение осадки комбиниро-

ванного фундамента (приращение 

осадки примыкающих свай ком-

бинированного фундамента) при 

bлф = 2,1 м; Lсв = 6 м; dсв = 0,2 м 

Выполненные расчеты позволили установить зависимости, пока-

зывающие влияние конструктивных элементов (инъекционных свай  

и ленточного фундамента) на приращение осадки комбинированного 

фундамента ∆Sвв (рис. 4). Поскольку параметр ∆Sвв является определя-

ющим при формировании конечной осадки ленточного фундамента 

после его усиления Sус (см. формулу 2), полученные закономерности 

будут справедливы в целом для комбинированного фундамента. 

При увеличении длины свай Lсв приращение осадки ∆Sвв комби-

нированного фундамента уменьшается (см. рис. 4). Например, при 

длине инъекционных свай Lсв = 3 м (dсв = 0,2 м) и ширине подошвы 

фундамента bлф = 2,1 м приращение осадки комбинированного фунда-

мента ∆Sвв от взаимного влияния его конструктивных элементов при-

мерно в 2,7 раза больше (∆Sвв = 2,5 см), чем при bлф = 0,6 м 

(∆Sвв = 0,9 см) при одинаковом давлении по их подошве рус = 200 кПа.  

 

Рис. 4. Приращение осадки 

комбинированного фунда-

мента ∆Sвв в зависимости от 

длины свай Lсв и ширины 

подошвы фундамента bлф: 

∆Sвв – приращение осадки 

комбинированного фунда-

мента, см; Lсв – длина сваи, 

м; bлф – ширина подошвы 

ленточного фундамента, м; 

dсв = 0,2 м – диаметр сваи 
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Результаты моделирования работы комбинированного фундамен-

та в глинистых грунтах, при его нагружении (см. рис. 4) были обобще-

ны и проанализированы. На основании аппроксимации полученных 

данных было составлено уравнение, которое позволяет определять 

приращение осадки комбинированного фундамента от взаимного вли-

яния его конструктивных элементов ∆Sвв: 

∆Sвв = [ψ0 + ψ1·рус + ψ2·bлф + ψ3·рус
2
 + ψ4·bлф

2
 + ψ5·рус·bлф]·Lсв + 

+ [β0 + β1·рус + β2·bлф + β3·рус
2
 + β4·bлф

2
 + β5·рус·bлф],  (4) 

где ψ0, ψ1, ψ2…ψ5 и β0, β1, β2…β5 – параметры аппроксимации (табл. 2); pус –

 давление по подошве ленточного фундамента после его усиления примы-

кающими инъекционными сваями, кПа [2]; Lсв – длина примыкающей инъ-

екционной сваи, м; bлф – ширина подошвы ленточного фундамента, м. 

В уравнении (4) параметры аппроксимации принимаются при за-

данных значениях диаметра инъекционных свай dсв и модуле деформа-

ции грунта Е. 

Таблица 2 

Значения параметров аппроксимации для уравнения (4) 

dсв = 0,1 м 

Е = 5 МПа Е = 10 МПа Е = 15 МПа 

ψ0 –0,025 β0 0,516 ψ0 –0,025 β0 0,519 ψ0 –0,025 β0 0,544 

ψ1 –3,681·10–4 β1 6,231·10–3 ψ1 –1,476·10–4 β1 2,089·10–3 ψ1 –5,064·10–5 β1 1,299·10–4 

ψ2 2,25·10–4 β2 2,294·10–4 ψ2 2,25·10–4 β2 2,3·10–4 ψ2 2,25·10–4 β2 9,028·10–4 

ψ3 5,859·10–7 β3 
-9,484·10–

6 
ψ3 3,771·10–7 β3 –4,973·10–6 ψ3 1,522·10–7 β3 –8,636·10–7 

ψ4 2,5·10–3 β4 3,135·10–3 ψ4 2,5·10–3 β4 3,404·10–3 ψ4 2,5·10–3 β4 0,01 

ψ5 –3,877·10-4 β5 6,418·10–3 ψ5 –2,681·10–4 β5 4,174·10–3 ψ5 –1,529·10–4 β5 2,225·10–3 

δ, % 12,5 10,2 11,8 

dсв = 0,2 м 

Е = 5 МПа Е = 10 МПа Е = 15 МПа 

ψ0 –0,025 β0 0,52 ψ0 –0,025 β0 0,515 ψ0 –0,025 β0 0,541 

ψ1 –3,355·10-4 β1 5,77·10-3 ψ1 –1,156·10–4 β1 1,826·10–3 ψ1 –3,527·10–5 β1 –2,755·10–6 

ψ2 2,25·10-4 β2 2,295·10-4 ψ2 2,25·10–4 β2 9,022·10–4 ψ2 2,25·10–4 β2 9,027·10–4 

ψ3 5,46·10-7 β3 
–8,326·10-

6 
ψ3 2,635·10–7 β3 –3,057·10–6 ψ3 9,908·10–8 β3 –4,884·10–7 

ψ4 2,5·10-3 β4 3,166·10-3 ψ4 2,5·10–3 β4 0,01 ψ4 2,5·10–3 β4 0,01 

ψ5 –3,817·10-4 β5 6,055·10-3 ψ5 –2,411·10–4 β5 3,496·10–3 ψ5 –1,399·10–4 β5 2,094·10–3 
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δ, % 10,2 10,0 11,6 

dсв = 0,3 м 

Е = 5 МПа Е = 10 МПа Е = 15 МПа 

ψ0 –0,025 β0 0,536 ψ0 –0,025 β0 0,532 ψ0 –0,025 β0 0,53 

ψ1 –2,866·10–4 β1 5,366·10–3 ψ1 –7,119·10–5 β1 1,225·10–3 ψ1 1,444·10–6 β1 –3,019·10–4 

ψ2 2,25·10–4 β2 2,296·10–4 ψ2 2,25·10–4 β2 9,023·10–4 ψ2 2,25·10–4 β2 9,028·10–4 

ψ3 4,272·10–7 β3 –7,241·10–6 ψ3 1,409·10–7 β3 –1,517·10–6 ψ3 1,217·10–8 β3 8,616·10–7 

ψ4 2,5·10–3 β4 3,164·10–3 ψ4 2,5·10–3 β4 0,01 ψ4 2,5·10–3 β4 0,011 

ψ5 –3,666·10–4 β5 5,814·10–3 ψ5 –2,244·10–4 β5 3,225·10–3 ψ5 –1,3·10–4 β5 1,693·10–3 

δ, % 12,2 10,3 13,3 

δ – относительная среднеквадратичная погрешность аппроксимации, %. Промежуточ-

ные значения параметров и характеристик грунтов определяются интерполяцией. 

Таким образом, на основании выполненных исследований по-

казан подход к определению конечной осадки комбинированного 

фундамента с учетом совместной работы ленточного фундамента  

и примыкающих инъекционных свай в глинистом грунте в условиях 

реконструкции и восстановления зданий. 

Выводы 

1. На основании результатов исследований поведения ленточного 

фундамента, усиленного примыкающими инъекционными сваями, раз-

работан подход к определению конечной осадки комбинированного 

фундамента с учетом совместной работы его элементов в однородном 

глинистом грунте в условиях реконструкции и восстановления зданий. 

2. Выполненные исследования показывают эффективность ра-

боты комбинированного фундамента (ленточного фундамента после 

его усиления инъекционными сваями) в глинистом грунте. Например, 

в случае усиления ленточного фундамента с шириной подошвы 

bлф = 0,6 м примыкающими инъекционными сваями длиной Lсв = 9 м, 

диаметром dсв = 0,2 м передаваемая на глинистый грунт комбиниро-

ванным фундаментом нагрузка будет в 1,8–2,5 раза больше по сравне-

нию с нагрузкой на грунт основания, передаваемой ленточным фунда-

ментом до его усиления (при давлении по подошве ленточного фунда-

мента после его усиления рус ≤ R).  

3. Установлено, что при усилении ленточного фундамента инъекци-

онными сваями происходит перераспределение общей нагрузки между 
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элементами образованного комбинированного фундамента. Выявлено, 

что при нагружении комбинированного фундамента в однородном глини-

стом грунте возникает приращение осадки ∆Sвв от взаимного влияния его 

конструктивных элементов (инъекционных свай и ленточного фундамен-

та). Так, при длине инъекционных свай Lсв = 3 м и диаметре dсв = 0,2 м 

приращение осадки комбинированного фундамента ∆Sвв при ширине по-

дошвы bлф = 2,1 м примерно в 2,7 раза больше, чем при bлф = 0,6 м, при 

одинаковом давлении по подошве фундамента рус = 200 кПа. 
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