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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Настоящая работа посвящена моделированию напряженно-деформированного состо-
яния кирпичного здания повышенной этажности на свайном фундаменте в сложных инженерно-геоло-
гических условиях с использованием проектно-вычислительного комплекса MicroFe, который позволя-
ет создать расчетную схему в системе «основание–фундамент–здание» с использованием свай в виде 
стержневых конечных элементов в грунтовом массиве. 
Цель. Анализ напряженно-деформированного состояния системы «основание – фундамент – здание», 
получение расчетных значений усилий и армирования в ростверке. 
Материалы и методы. Расчет проводился как в линейной постановке, так и в конструктивно нели-
нейной постановке с односторонними нелинейными связями между объемными элементами грунта и 
стержневыми элементами свай.
Результаты. В нелинейной постановке решения задачи при ограничении допускаемой расчетной на-
грузки на сваи получено перераспределение усилий между сваями через ростверк.
Выводы. Линейный расчет проводится в случае, когда наибольшие усилия в сваях не превышают за-
данную расчетную нагрузку. Если это условие не выполняется, то в расчетной модели вводится огра-
ничение по величине предельной нагрузки на сваи, равной расчетному значению, и расчет выполняется 
с учетом конструктивной нелинейности односторонних связей между стержневыми элементами свай 
и объемными элементами грунта.
Решение задачи в нелинейной постановке позволяет учесть перераспределение усилий между сваями 
через ростверк, в результате чего за счет изменения расположения свай можно получить оптимальное 
конструктивное решение как свайного фундамента, так и надземной части здания. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: здание, свайный фундамент, напряженно-деформированное состояние, расчет-
ная модель, линейный и нелинейный расчеты, перераспределение усилий между сваями.
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ABSTRACT
Relevance. This work is devoted to modeling the stress-strain state of a high-rise brick building on a pile foundation 
in engineering and geological conditions using the MicroFe design and computing complex, which allows you to 
create a design scheme in the “base – foundation – building” system using piles in the form of rod end. elements 
in the soil mass.
Goal. Analyzed-deformed state of the system “base – foundation – building”, obtaining the calculated values of 
tension and reinforcement in the grillage.
Materials and methods. The calculation was carried out both in a linear formulation and in a constructively nonlinear 
formulation with one-sided nonlinear connections between bulk soil elements and pile bar elements.
Results. In a nonlinear formulation of the solution to the problem, with a limitation of the permissible design load on 
the piles, a redistribution of efforts between the piles through the grillage is obtained.
Conclusions. Linear calculation is carried out in the case when the greatest forces in the piles do not exceed 
the specified design load. If this condition is not met, then in the design model, a limitation is introduced on the 
value of the ultimate load on the piles, equal to the design value, and the calculation is performed considering the 
constructive nonlinearity of one-sided connections between the pile bar elements and bulk soil elements.
Solving the problem in a non-linear formulation allows us to consider the redistribution of efforts between the piles 
through the grillage, because of which, by changing the location of the piles, it is possible to obtain an optimal 
design solution for both the pile foundation and the overhead part of the building.

KEYWORDS: building; pile foundation; stress-strain state; calculation model; linear and nonlinear calculations; 
redistribution of efforts between piles.
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ВВЕДЕНИЕ
Обоснованное использование запасов 

прочности надземных конструкций и фун-
даментов позволяет увеличивать этажность 
зданий на свайном фундаменте. Стены кир-
пичных зданий повышенной этажности по кон-
структивной схеме относятся к жестким систе-
мам, в которых учет податливости свайного 
основания зданий имеет большое значение 
[1, 2, 3, 4]. Выбор расчетной схемы, которая 
наиболее полно может смоделировать кон-
структивную схему здания, является одним из 
важнейших факторов при определении напря-
женно-деформированного состояния строи-
тельных конструкций и фундаментов [5, 4, 6, 
7, 8, 9]. Моделирование взаимодействия свай-
ных фундаментов с грунтовым основанием и 
анализ распределения нагрузки между сваями 
в настоящее время является достаточно акту-
альным [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Оптимальное 
расположение свай в составе свайных фунда-
ментов позволяет снизить затраты на возведе-
ние фундаментов при сохранении требуемой 
несущей способности. 

По методике, принятой в нормативных до-
кументах, если продольное усилие хотя бы в 
одной свае превысило расчетную нагрузку на 
сваю, то считается, что предельное состояние 
наступило во всем свайном фундаменте. При 
этом предельное состояние при расчете по де-
формациям еще не было достигнуто. В этом 
случае, допуская возможность перераспре-
деления усилий между сваями без превыше-
ния расчетной нагрузки, можно получить бо-
лее полное использование запасов несущей 
способности свайных фундаментов за счет 
уменьшения количества или длины свай. 

В расчете свайного поля основным яв-
ляется не несущая способность одиночной 
сваи, а деформации грунта межсвайного про-
странства и ниже конца свай. В связи с этим 
расчет свайного фундамента рекомендует-
ся выполнять численным методом в объем-
ной постановке, моделирующим поведение 
каждой сваи. При расчете необходимо учи-
тывать взаимодействие свай между собой в 
свайном поле и с грунтом, перегруженность 
крайних свай относительно центральных, за-
висимость результатов расчета от прочност-
ных характеристик грунта. По данным [6, 7], в 
соответствие с результатами мониторинга вы-
сотных зданий и выполненного численного мо-
делирования, было установлено, что угловые 
сваи перегружены в 2,4–4 раза по сравнению с 
центральными, а контурные – 1,5–2 раза. Рас-
пределение усилий между сваями в свайном 

фундаменте рекомендуется определять на 
основании расчетов в объемной постановке в 
системе «основание–фундамент–здание» [16, 
17, 18, 19]. При расчете свайных фундаментов 
следует учитывать влияние свай друг на дру-
га, перегруженность угловых и контурных свай 
относительно центральных, при проектирова-
нии с помощью конструктивных мероприятий 
выравнивать усилия в сваях.

Верифицированный ПВК MicroFe позволя-
ет достаточно адекватно реализовать конеч-
но-элементное моделирование расчетной схе-
мы системы «основание–фундамент–здание» 
[20, 21, 22, 23, 24, 25].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Ниже приведен пример использования 

ПВК MicroFe при анализе проектных решений 
строящегося 16-этажного кирпичного здания в 
г. Томске. Кирпичное здание запроектировано 
из трех продольно расположенных на разных 
отметках блок-секциях, разделенных между со-
бой осадочными швами (рисунок 1). Размеры в 
плане по габаритным осям каждой блок-секции 
составляют 25,32х16,35 м, высота этажа – 2,8 
м, общая высота здания с учетом подвала и 
технического этажа с лифтовой надстройкой – 
56,34 м. Наружные и внутренние стены толщи-
ной, соответственно, 770 и 510 мм запроекти-
рованы из керамического кирпича марки М125 
на цементно-песчаном растворе марки М100. 
Несущими элементами перекрытий и покрытия 
являются сборные железобетонные многопу-
стотные плиты толщиной 220 мм различной 
длины и ширины. Стены подвала запроекти-
рованы из сборных бетонных стеновых блоков 
толщиной 500 и 800 мм. Монолитный железо-
бетонный ленточный ростверк толщиной 750 
мм имеет ширину от 1,4 до 2 м. Сваи сечением 
300х300 мм выполнены длиной 12 м в первых 
двух блок-секциях и длиной 16 м (составные) 
в третьей блок-секции. Инженерно-геологиче-
ский разрез площадки строительства с привяз-
кой свай и ростверка, основные физико-меха-
нические характеристики грунтов приведены  
на рисунке 1 и в таблице. При разработке кот-
лована насыпной грунт ИГЭ 714 и торф ИГЭ 
136 были заменены на привозной грунт, по ха-
рактеристикам, близким к ИГЭ 306 – суглинок 
аллювиальный легкий текучей консистенции.

В качестве расчетной схемы использова-
лась пространственная оболочечно-стержне-
вая конечно-элементная модель. В расчетной 
модели кирпичные стены, диски железобетон-
ных перекрытий и ростверк моделировались 
конечным элементом типа «плоский прямоу-
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гольный элемент оболочки», сваи моделиро-
вались конечным элементом типа «стержень». 
Грунтовое основание под ростверком прини-
малось в виде четырехслойного основания из 
объемных конечных элементов с послойным 
заданием модуля деформаций и коэффици-
ента Пуассона ν =0,33. Свайное основание 
моделировалось с фактическими размерами 
свай с возможностью ограничения предельной 
нагрузки на сваи, что вполне коррелируется 
с работой свайного куста, в котором грунто-
во-свайный массив, в условиях обжатого грун-

та между сваями, передает нагрузку на свое 
основание. Сопряжение свай с ростверком 
принято жестким. По результатам статическо-
го зондирования свай, расчетная нагрузка на 
сваи составила 600 кН. Кирпичная кладка рас-
сматривалась как ортотропный материал, в 
железобетонных конструкциях материал при-
нимался как изотропный. Сопряжение кирпич-
ной кладки стен первого этажа с бетонными 
блоками подвала и последних с монолитным 
ростверком, а также плит перекрытий со сте-
нами – шарнирно неподвижное.

Рисунок 1 – Инженерно-геологический разрез с посадкой трех блок-секций на разных отметках

Figure 1 – Engineering-geological section with landing of three block-sections at different elevations
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Таблица
Основные нормативные и расчетные значения показателей свойств грунтов

Table
Basic normative and calculated values of soil properties indicators

№ ИГЭ
слоя Описание грунтов

Плот-ность
природ-

ного 
грунта,
ρ, т/м3

Число
плас-
тич-

ности,
Iρ

Расчетный угол 
внутреннего трения по, 

град.

Расчетное удельное 
сцепление по, МПа Модуль 

дефор-
маций, Е

МПа,дефор-
мациям, φ1

несу-щей
способ-

ности, φ2

деформа-
циям, 

СII

несу-
щей

способ-
ности, СI

306
Суглинок аллюви-

альный легкий теку-
чей консистенции

1,95 10 20 17 21 14 11

406
Супесь гравелистая 
текучей консистен-

ции
2,02 4 31 27 8 5 45

302
Суглинок элювиаль-

ный легкий пыле-
ватый полутвердой 

консистенции

2,00 10 23 22 31 31 31

Пульсационная составляющая ветровой 
нагрузки определялась при абсолютно жест-
ком закреплении свайного основания, которая 
затем транслировалась в расчетную модель 
блок-секции на свайном основании в каче-
стве дополнительной нагрузки. Конструктив-
ная и расчетная конечно-элементная модели 
блок-секций даны на рисунок 2.

  

  а   б

Рисунок 2 – Конструктивная (а) и расчетная (б) 
конечно-элементная модель блок-секции

Figure 2 – Constructive (a) and calculated (b) finite element 
model of the block section

РЕЗУЛЬТАТЫ
Расчет проводился в следующей последо-

вательности:
1. На первом этапе в линейной постановке 

выполнялся расчет каждой блок-секции в сво-
их грунтовых условиях, определялись усилия 
в сваях, которые сравнивались с заданной 
расчетной нагрузкой, равной 600 кН. Из полу-
ченных результатов было установлено, что во 
всех трех блок-секциях максимальные усилия 
в сваях оказались разными, а в контурных сва-
ях превысили расчетную нагрузку, причем во 
второй блок-секции – это превышение было 
наибольшим и составило 251,69 кН (рисунок 3).  
Следует отметить, что превышения расчет-
ного значения усилий в сваях не может про-
изойти, так как в этом случае скорость осадки 
сваи увеличивается, свая становится более 
податливой и не способна воспринять на-
грузку, превышающую расчетную величину в 
системе «сваи–ростверк». Таким образом, в 
многоэтажных зданиях, где наибольшие уси-
лия в сваях превышают расчетную нагрузку, 
линейный статический расчет приводит к не-
корректному результату.

2. На втором этапе в расчетную схему вво-
дилось ограничение по величине предельной 
нагрузки на сваи, равной расчетному значе-
нию 600 кН. В этом случае расчет проводил-
ся с учетом конструктивной нелинейности с 
односторонними связями с изменяющейся 
жесткостью между стержневыми элементами 
сваи и объемными элементами грунта. Од-
носторонние связи по контакту свай с грунтом 
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Рисунок  3 –   Расчетные усилия в сваях во второй блок-секции при линейном расчете

Figure 3 – Calculated forces in piles in the second block section during linear calculation

допускают вертикальные перемещения свай 
только вниз. При превышении ограничения ве-
личины предельной нагрузки на сваи меняется 
жесткость этих односторонних связей, после 
чего расчет проводится для новой схемы. По 
протоколу статического анализа было выпол-

нено пять нелинейных итераций при точности 
0,001. Данный подход позволяет получить бо-
лее равномерные и правдоподобные усилия 
в сваях (рисунок 4), а также приближенные к 
реальным вертикальные перемещения свай 
(рисунок 5). 

Рисунок 4 – Расчетные усилия в сваях во второй блок-секции при конструктивной нелинейности связей между 
объемными элементами грунта и стержневыми элементами свай

Figure 4 – Calculated forces in piles in the second block section with constructive nonlinearity of connections between bulk 
elements of soil and core elements of piles
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Рисунок 5 – Вертикальные перемещения свай во второй блок-секции

Figure 5 – The vertical movement of the piles in the second block section

Рисунок 6 – Необходимое нижнее продольное армирование  в поперечных лентах ростверка второй блок-секции

Figure 6 – Necessary lower longitudinal reinforcement in the cross belts of the grillage of the second block section

При оптимизации свайного поля, увеличи-
вая расстояние между «синими» и «голубыми» 
сваями, которые нагружены, соответственно, 
на ½ и ⅓ от расчетной нагрузки, можно полу-

чить свайное поле из «красных» и «оранже-
вых» свай, в которых усилия будут равны или 
близки по значению к заданной расчетной на-
грузке на сваи.
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Следует отметить, что при нелинейном 
расчете, вводя ограничение по предельной на-
грузке на сваи и учитывая перераспределение 
усилий между сваями, превышения предель-
ного состояния по первой группе в свайном 
фундаменте не происходит. По сравнению 
с линейным расчетом в нелинейном расчете 
увеличиваются вертикальные перемещения 
свай, которые не должны превышать норма-
тивных значений по предельному состоянию 
второй группы.

Максимальные вертикальные переме-
щения свайного основания второй блок-сек-
ции составили 112,3 мм, что не превышает 
предельно допускаемые значения 180 мм. 
Относительная разница вертикальных пере-
мещений свай равна 0,00078, что меньше пре-
дельно допускаемого значения 0,0024.

В качестве примера из результатов расчета 
на рисунке 6 приведено необходимое нижнее 
продольное армирование в поперечных лен-
тах ростверка второй блок-секции при учете 
конструктивной нелинейности связей между 
объемными элементами грунта и стержневы-
ми элементами свай. Анализируя результаты 
расчета ростверков, можно отметить, что не-
обходимое продольное и поперечное армиро-
вание находится в «синей» и «голубой» зонах 
со  значением расчетного армирования в пре-
делах 11,75 см2/м. Зоны другого цвета полу-
чились в результате «издержек» в генерации 
сетки, проведенной самой программой, в ко-
торой появились треугольные и четырехуголь-
ные конечные элементы «неправильной фор-
мы». Для устранения этих зон разработчики 
программы рекомендуют выполнить сгущение 
сетки в ростверке с использованием функции 
соединения несогласованных сеток ростверка 
с вышерасположенными стенами подвала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Использование расчетной модели систе-

мы «основание–фундамент–здание» в ПВК 
MicroFe позволяет достаточно адекватно ото-
бразить конструктивную схему здания повы-
шенной этажности в реальных инженерно-ге-
ологических условиях.

2. Линейный расчет проводится в случае, 
когда наибольшие усилия в сваях не превы-
шают заданную расчетную нагрузку. Если это 
условие не выполняется, то в расчетной мо-
дели вводится ограничение по величине пре-
дельной нагрузки на сваи, равной расчетно-
му значению, и расчет выполняется с учетом 
конструктивной нелинейности односторонних 
связей между стержневыми элементами свай 
и объемными элементами грунта.

3. Решение задачи в нелинейной постанов-
ке позволяет учесть перераспределение уси-
лий между сваями через ростверк, в результа-
те чего за счет изменения расположения свай 
можно получить оптимальное конструктивное 
решение как свайного фундамента, так и над-
земной части здания. 
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