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Введение
С развитием информационных технологий 

на рынке проектирования появилось много 
расчетных программ, позволяющих создавать 
сложные конечно-элементные модели с высо-
кой детализацией. Например, для проведения 
статических и конструктивных расчетов несу-
щих конструкций часто применяются специали-
зированные строительные комплексы MicroFe, 
Stark, SCAD, Лира и т. д. Выполняя на высоком 
уровне расчеты надземных конструкций, эти 
программы недостаточно полно моделируют 
взаимодействие несущих конструкций с грун-
товым основанием, в особенности для слож-
ных геотехнических условий. С другой сторо-
ны, для решения узких геотехнических задач 
в основном используются специализированные 
программы, такие как Plaxis, Ansys, Nastran, 
Fem models и т. д., которые не позволяют де-
тально рассчитывать надземные конструкции 
самого здания [1].

Одновременно весьма важным вопро-
сом является расчет несущего остова зданий 
с учетом его совместной работы с грунтовым 
основанием [2–4]. Эта информация приводит 
к более точному моделированию напряжен-
но-деформированного состояния грунтового 
основания и надфундаментных конструкций 
здания. Как жесткость здания влияет на НДС 
и осадки основания, так и нелинейные свойства 
грунта влияют на перераспределение усилий 
в надфундаментных конструкциях здания.

Для инженера-проектировщика важно выпол-
нить не только статические и конструктивные 
расчеты, но и разработать проект здания в це-
лом, состоящий в большей степени из чертежей 
[5]. Это возможно только в приспособленных 
для проектирования расчетно-графических 
комплексах, которые плохо моделируют работу 
фундаментов, в особенности свайных. Так как за-
висимость осадок свай от нагрузок S (P) носит 
ярко выраженную нелинейную зависимость, 
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то моделирование нелинейного поведения свай весьма 
актуально в сложившихся условиях проектирования.

Моделирование работы свай
Одним из вариантов создания модели сваи, работаю-

щей по нелинейной схеме «нагрузка — осадка», в расчет-
ной программе является методика устройства нелинейной 
опоры, основанная на статических испытаниях одиноч-
ной сваи [6]. Данный способ может применяться в любой 
расчетной программе, например, комплексе ING+.

Исходными данными для моделирования поведения 
свай под нагрузкой были приняты результаты статическо-
го испытания одиночной железобетонной призматиче-
ской сваи длиной 6 м и сечением 300 × 300 мм. По данным 
инженерно-геологических исследований, на площадке 
испытаний залегает слой глины глубиной до 12 м (одно-
слойное основание), физико-механические характери-
стики которой представлены в Таблице 1.

По результатам статических испытаний построен гра-
фик зависимости осадки сваи от нагрузки. Несущая спо-
собность одиночной призматической железобетонной сваи 
С60–30 длиной 6 м, сечением 300 × 300 мм при предельной 
осадке сооружения S Su mt= ⋅ = ⋅ =ζ ,� , �� ��0 2 150 30ìì ìì  
согласно п. 7.3.5 [7] составляет 300 кН.

Для задания нелинейной опоры в рамках расчетной 
программы необходимо разбить график осадки сваи 
на линейные участки: при заданной ступени нагрузки 
Ni  и известной разности осадки Si для каждого этапа 

следует определять соответствующий коэффициент ki , 
отвечающий за угол наклона графика.

k
N
Si
i

i

=
Δ
Δ

. (1)

ΔS S Si i i= − −1. (2)

Достаточная степень разбивки графика работы сваи 
под нагрузкой составляет 5÷6 этапов. Представленная 
нелинейная опора хорошо описывает осадки сваи с точ-
ностью до 1÷3 % в рамках расчетных программ.

Таблица 1. Физико-механические характеристики грунта

Параметры Наименование, ед. изм. Значение

Объемный вес грунта , кН / м3 19,8

Модуль деформации Е, кН / м2 2,95 · 104

Коэффициент Пуассона 0,35

Удельное сцепление c , кН / м2 15

Угол внутреннего трения , град. 23,4

Коэффициент фильтрации k , м / сут 9,0 · 10–9
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Иллюстрация 1. График «нагрузка — осадка» одиночной сваи 
по результатам статических испытаний

Иллюстрация 2. Схема к расчету характеристик нелинейно деформируемых опор: а — схема зависимости «нагрузка — осадка»;  
б — таблица зависимости «нагрузка — осадка» с коэффициентом жесткости опоры на каждом этапе нагружения
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Численные моделирования ко-
ротких свайных лент

При строительстве зданий и со-
оружений на талых грунтах, а так-
же на многолетнемерзлых грунтах 
по первому принципу строительства 
(с сохранением грунтов в мерзлом 
состоянии в период эксплуатации) 
одним из вариантов устройства фун-
даментов является выполнение свай-
ного фундамента с высоким роствер-
ком. При проектировании каркасных 
зданий под колонны используют 
как свайные кусты, так и короткие 
свайные ленты. Свайные ленты осо-
бенно целесообразно применять 
для крайних осей здания. Ростверк 
располагается вдоль здания, вслед-
ствие чего не выступает за контуры 
надземной части, в отличие от рост-
верков свайных кустов, и не влияет 
на архитектуру фасада.

Изучение напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) и оса-
док коротких свайных фундаментов 
под сосредоточенной нагрузкой с по-
мощью метода, моделирующего не-
линейные свойства грунтового осно-
вания, выполнялось в программном 
комплексе ING+.

Рассматривались два варианта 
расчетной модели:
1 Ростверки задавались как балки 

конечной жесткости, опертые 
на линейные опоры. Жесткость 
опор определялась по графику 
«нагрузка — осадка» статических 
испытаний отдельной сваи как от-
ношение соответствующей нагруз-
ки к предельно допустимой осадке 
сваи (30 мм).

2 В расчетную схему ростверков 
были введены данные о нели-
нейных опорах. Работа таких 
опор под нагрузкой моделирует 
реальную работу сваи в грунте, 
жесткость опоры в каждый мо-
мент нагружения соответствует 
графику «нагрузка — осадка» ста-
тических испытаний сваи (Иллю-
страция 1).

0

52.899

352.899

52.899

00

215.248

515.248

215.248

00

100

200

300

400

500

600

1 2 3 4 5 6 7

М, кНм

Ростверк из Дв.20Ш1

линейные 
опоры

нелинейны
е опоры

0

227.58

527.58

227.58

00

261.89

561.89

261.89

00

100

200

300

400

500

600

1 2 3 4 5 6 7

М, кНм

Ростверк из Дв.35Ш1

линейные 
опоры

нелинейные 
опоры

-300.000

-250.000

-200.000

-150.000

-100.000

-50.000

0.000
0 500 1000 1500 2000

S, мм

N, kNДвутавр 20Ш1

1

2

3

4

5

6
-300.000

-250.000

-200.000

-150.000

-100.000

-50.000

0.000
0 500 1000 1500 2000

S, мм

N, kNДвутавр 35Ш1

1

2

3

4

5

6

Иллюстрация 3. Расчетные схемы фунда-
ментов: а — на линейных опорах;  
б — на нелинейных опорах

Иллюстрация 4. Эпюры моментов в ростверках в зависимости от типа опор для нагруз-
ки 1 000 кН: вверху — для ростверка из двутавра 20Ш1, внизу — для ростверка из дву-
тавра 35Ш1

Иллюстрация 5. Графики зависимостей перемещений в центре ростверка и осадки 
опор от нагрузки: 1 — перемещение центра балки при линейных опорах; 2, 3 — осадки 
средних и крайних свай при линейных опорах; 4 — перемещение центра балки при не-
линейных опорах; 5, 6 — осадки средних и крайних свай при нелинейных опорах. Сле-
ва — для ростверка из двутавра 20Ш1, справа — для ростверка из двутавра 35Ш1

Следует отметить, что «кустовой 
эффект» [8] или взаимное влияние 
свай в кусте в рамках настоящей 
работы не учитывались ввиду не-
большого количества свай в ленте и, 
как следствие, незначительного вза-
имного влияния свай между собой.

Как основа фундамента смодели-
рована балка на четырех сваях с сос-
редоточенной силой, приложенной 
в середине пролета (Иллюстрация 3). 
Шаг свай в ленте 1,2 м. В качестве 
ростверка в расчетах применялись 
балки с жесткостями, соответству-
ющими стальным двутаврам 20Ш1, 
26Ш1, 30Ш1, 35Ш1, 40Ш1. Нагруже-
ние производилось в диапазоне от 0 
до 1 500 кН с шагом 100 кН.

Сравнение эпюр внутренних мо-
ментов и их распределение в зави-

симости от типа опор и жесткости 
ростверков представлено на Иллю-
страции 4. При сопоставлении эпюр 
моментов видно, что распределение 
усилий зависит как от жесткости рас-
пределительной балки, так и от типа 
использованных опор. Разница 
во внутренних моментах особенно 
значительна при малой жесткости 
распределительной балки (до 200 %).

Более жесткие на первых этапах 
нелинейные средние опоры быстрее 
включаются в работу, получают 
приращение осадки и способствуют 
большему общему выгибу распре-
делительной балки. В итоге значе-
ния изгибающего момента получа-
ются выше, чем при использовании 
линейных опор (на 46 %). В более 
жестких распределительных балках 
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наблюдается уменьшение разницы 
величины изгибающих моментов 
при разных типах опор. Тем не менее 
при учете нелинейных опор возни-
кает разница и в большую сторону 
(до 6,5 %). Это обязательно необхо-
димо учитывать при конструктивных 
расчетах распределительных балок 
(ростверков).

По результатам расчетов состав-
лялись графики перемещений точки 
приложения нагрузки в средней части 
ростверка (Иллюстрация 5) и осадки 
ближайших и крайних свай. Изуча-
лись и распределения реакций между 
крайними и средними сваями (Иллю-
страция 6).

Для наглядности на графиках 
как наиболее характерные рассмо-
трены варианты с ростверками, 
выполненными из двутавров 20Ш1 
и 35Ш1. При сопоставлении графи-
ков видно, что распределение усилий 
между средними и крайними опора-
ми в значительной степени зависит 
от жесткости распределительной 
балки. При малой жесткости бал-
ки в работе в основном участвуют 
средние, ближние к нагрузке, опо-
ры, и разница между реакциями 
в средних и крайних опорах велика. 
С увеличением жесткости распре-
делительной балки эта величина 
уменьшается.

При расчете фундамента на ли-
нейных опорах зависимость рас-
пределения реакций в сваях прямо 
пропорциональна жесткости рас-
пределительной балки. Чем боль-
ше жесткость, тем меньше разница 
реакций средних и крайних опор. 
С использованием нелинейных опор 
в расчете видно, что крайние сваи 
интенсивней включаются в работу 
лишь при достижении предельных 
значений реакций и срыве средних 
свай (Иллюстрация 6). Дальнейшее 

нагружение фундамента (общая 
нагрузка более 1 200 кН) приводит 
к срыву свай.

Заключение
В результате проведенной работы 

можно сделать следующие выводы:
1 При расчете ростверков как балок 

конечной жесткости на линейно-
упругих опорах графики дефор-
маций и осадок свай носят линей-
ный характер, что не отражает 
реальную работу свай в грунте, 
и, как следствие, НДС ростверка 
далеко от фактического.

2 При рассмотрении схемы фун-
дамента на нелинейных опорах 
графики деформаций ростверков 
в местах расположения свай по-
вторяют форму зависимости осад-
ки одиночной сваи от нагрузки, 
и НДС ростверков соответствует 
реальности.

3 Данный подход к моделирова-
нию нелинейного поведения свай 
в грунте, хотя и не учитывает вза-
имного влияния свай между собой, 
позволяет, не выполняя сложных 
геотехнических расчетов, полу-
чить достоверные распределения 
усилий между сваями и, как след-
ствие, адекватные данные о НДС 
фундамента в целом.

4 Задачами дальнейших исследова-
ний, повышающих эффективность 
применения более лаконичных 
и простых по отношению к столб-
чатым фундаментам коротких 
ленточных ростверков, может яв-
ляться обоснование применения 
ростверков переменной по длине 
жесткости, учет геометрических 
размеров и распределительной 
способности базы колонн, в итоге 
значительно уменьшающих изги-
бающие моменты в фундаментной 
конструкции.
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Иллюстрация 6. Графики зависимости реакций опор от нагрузки: 1, 2 — реакции сред-
них и крайних свай при линейных опорах; 3, 4 — реакции средних и крайних свай при не-
линейных опорах. Слева — для ростверка из двутавра 20Ш1, справа — для ростверка 
из двутавра 35Ш1


