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К основным тенденциям в фундаментостроении сегодня относят 

значительное увеличение нагрузок на фундаменты и использование 

строительных площадок с неоднородными, а зачастую и малобла-

гоприятными, грунтовыми условиями. Это обуславливает широкое 

применение плитных (ПФ) и, особенно, плитно – свайных фунда-

ментов (ПСФ). 

 Практически во всех методиках расчётов ПФ и ПСФ имеется 

общий недостаток – сложность, а зачастую неопределённость, учёта 

влияния особенностей формирования напряженно –

 деформированного состояния (НДС) грунтового массива и меж-

свайного грунта на уменьшение жёсткости плитной части фунда-

ментов. Как показывают экспериментально – теоретические иссле-

дования моделей ПСФ проведённые Мирсаяповым И. Т. [1] при 

расчётах необходимо исходить из условия, что отпор грунта по по-

дошве плиты-ростверка имеет форму пирамиды, основание которой 

отстаёт от граней плиты на один шаг свай, что определяет необхо-

димость её условного разделения на три зоны (рис. 1). 
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Рис. 1. Расчётные схемы отпора грунта в основании (а) и схемы разбиения на рас-

четные зоны свайного поля (б) и плиты-ростверка (в): 

1 – расчетные зоны центральных; 2 – краевых; 3 – угловых свайных полей  
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Тогда несущая способность фундамента будет определяться за-

висимостью 
 

,                (1) 

 

где  – реакция свай;  – реакция плиты-ростверка и 
 

;   (2) 

;  (3) 

  (4) 

   (5) 

 

где  – коэффициент полноты эпюры давления и 

; 

      – напряжения в грунте под подошвой плиты-ростверка; 

      – сопротивления по боковой поверхности свай в i-ых зонах; 

     – сопротивления по лобовой поверхности свай в i-ых зонах; 

    – расчетная площадь плиты-ростверка на которую прихо-

дится отпор грунта и  
 

 ;                                              (6) 

   (7) 
 

     – шаг свай,  – длина плиты-ростверка. 

Отсюда очевидно, что наиболее целесообразным конструктив-

ным решением для фундаментов с системой закрытых полостей яв-

ляется раздельное сопряжение плиты-ростверка со сваями (рис. 2). 

 

Рис. 2. Конструктивная схема фундамента с раздельным сопряжением  

свай и плиты-ростверка: 

1 – плита-ростверка; 2 – сваи; 3 – полость заполненная низкомодульным  

материалом; 4 – бетонная подготовка 
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Особенностью работы таких фундаментов является последова-

тельность включения в работу плитных и свайных составляющих 

нагрузок. В начальный период включается в работу только плитная 

часть, воспринимающая допустимое давление , а только затем 

включаются в работу сваи. 

Эффективность такого типа фундаментов определяется опти-

мальным распределением сопротивления между плитной и свайной 

составляющих [2]. Раздельное включение в работу плиты-ростверка 

и свай, при этом в начальный период загрузки в работу включается 

плита-ростверк, что обуславливает её возможность максимально 

продеформироваться и только затем в работу включаются сваи, что 

позволяет до 50%, от полной нагрузки, передать плитную часть и 

существенно снизить материалоемкость фундаментов. 

Такая схема работы, т.е. формирование двух сжимаемых толщ – 

под плитой-ростверком и нижними концами свай, определяет и со-

ответствующую методику расчетов: 

– определяются давления под плитой-ростверком  
 

,  (8) 

 

где  – глубина заложения подошвы плиты-ростверка;  

 – допустимая осадка плитной части;   

 – коэффициент, принимаемый в зависимости от ширины плит-

ной части;  

 – безразмерный коэффициент, определяющий поперечное 

расширение и боковое давление;  

,  – усредненные характеристики грунтовой толщи; 

– определяется расчетная нагрузка N на сваи длиной l> , где  

 

;  (9) 

 

– определяется расстояние между осями свай по зависимости 

 

,   (10) 
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с проверкой условия  

 

,   (11) 

 

где  – давление в уровне подошвы сваи;  

  – диаметр сваи;  

  – полное давление под подошвой плитной части; 

– осуществляется проверка соответствия главному условию 

 

,   (12) 

 

где  – осадка плитной части,  

  – осадка свай,  

  – предельно допустимая осадка фундамента. 

Расчеты осадок выполняются по формулам для равномерно 

нагруженного слоя грунта. 

По экспериментальным данным и результатам численных реше-

ний [2,3,4,5] установлено, что напряжения от изгиба в плитах-

ростверках с криволинейной поверхностью опирания меньше, чем в 

плитах-ростверках с плоской подошвой на 30 – 35%, а осадки соот-

ветственно на 15 – 20%. При этом, с точки зрения оптимальности, 

криволинейность формы плиты – ростверка должна базироваться на 

уравнении: 

 

   (13) 

 

где  – ядро основания,  

  – осадка плиты-ростверка;  

  – уравнение поверхности подошвы, с учетом усло-

вия предельного равновесия грунтового массива. 

Наиболее приемлемыми, с практической точки зрения и с учетом 

неопределенности отдельных факторов и условий работы, являются 

следующие уравнения: 

 

,   (14) 
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где ,  и   – соответственно, нагрузка, модуль деформации 

грунта основания и ширина плиты-ростверка;  

 – коэффициент, зависящий от ширины плиты-ростверка и 

 
 

                         ,                    (15) 

 

где  – коэффициент сжимаемости грунта;  

 – функция определяемая соотношением r/R;  

r и R – соответственно радиусы окружности и сферических по-

верхностей. 

С целью недопущения предельных зон сдвигов под краями плиты-

ростверка, а также под краями площади, составленной ядрами уплотне-

ния грунта основания под нижними концами свай, заглубленных на од-

ну глубину, целесообразна реализация следующего инженерного реше-

ния: дно котлована выполняют в продольном и поперечном сечениях в 

виде окружностей, образующих цилиндрическую поверхность для про-

тяженной или сферическую чашу для квадратной плиты-ростверка, а 

сваи забивают на глубину, очерчиваемую окружностями, соответству-

ющими окружностям профиля котлована (рис. 3). 

 

Рис. 3. Расчётная схема фундаментов с криволинейной поверхностью опирания:  

1 – сферическая поверхность опирания; 2 – поверхность опирания с краевыми  

скосами; 3 – ядро уплотнения грунтового массива 
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При этом радиус окружности профиля определяется зависимо-

стью [6]: 

 

 ,  (16) 

 

где  – ширина плиты-ростверка по сечениям котлована;  

  – угол упругого полуконтакта выпуклой подошвы плиты-

ростверка и  

 

;  (17) 

 

       – давление потери структурной прочности грунта основания 

на растяжение и 

 

;  (18) 

 

 – давление максимально упругого состояния грунта основа-

ния и 

 

,  (19) 

 

 – глубина заложения плиты-ростверка;  

 – угол внутреннего трения;  

 – удельное сцепление;  

 – удельный вес грунта основания. 

Для определения усилий в плите-ростверке при точечных опорах 

(каркасные здания) рекомендуется использовать метод "заменяю-

щих балок". Заменяющие балки образуются в двух взаимно перпен-

дикулярных направлениях путем рассечения плиты-ростверка вер-

тикальными плоскостями параллельными разбивочным осям ко-

лонн через середины смежных пролётов (рис. 4).  
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Этот метод позволяет представить заменяющую балку в виде по-

лосы шириной, равной расстоянию между серединами двух сосед-

них пролетов, примыкающих к соответствующему ряду колонн. 

Разбивая условно площадь плиты-ростверка на подколонные и 

средние пролетные полуполосы, можно рассчитать соответствую-

щие эпюры изгибающих моментов и по пролетным моментам подо-

брать верхнюю арматуру, а по опорным – нижнюю. 

Экспериментальные данные [7], полученные при испытании 

плит-ростверков с системой закрытых полостей техническим уни-

верситетом (г.Дормштадт) и кафедрами строительных конструкций 

Санкт-Петербургского и Брестского государственных технических 

университетов [8,9] позволили построить графики зависимостей 

нагрузок и величин деформаций  (рис. 5). 

Анализ графиков позволяет отметить, что разрушающая нагруз-

ка на фундаменты с системой закрытых полостей зависит как от 

соотношения , где  – толщина плиты-ростверка,  – диаметр сфе-

рических пустот, так и от класса бетона (С). Повышение класса бе-

тона в 2,5 раза увеличивает разрушающую нагрузку (N) практиче-

ски в два раза. Максимальный прогиб плиты-ростверка не превы-

шает 1-3 мм. Результаты компьютерных расчётов для 

экспериментальных проектируемых объектов позволяют отметить, 

что снижение материалоемкости ПСФ под многоэтажные здания, 

используя систему закрытых полостей, формируемых пустообразо-

вателями – в виде модулей из пустотелых конструкций "Eco-Line" 

или "Slim-Line", эффективно как для каркасных, так и крупнопа-

нельных зданий с этажностью до 10-15 этажей. Большую роль при 

этом играют особенности грунтовых оснований. Возможная пло-

щадь расположения систем закрытых полостей, не может превы-

шать 11,9 % от общей площади плиты-ростверка. 

 Что касается устройства закрытых полостей в зоне пирамиды 

продавливания сосредоточенных нагрузок (колонн), то как показали 

результаты имеющихся экспериментов и проведённые расчёты, это 

возможно только для зданий высотой не более 10 этажей с пустооб-

разователями с соотношением  и классе бетона плитной части 

С50/60. 
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Рис. 4. Разделение плиты-ростверка на заменяющие балки: 

  и  – ширины заменяющих балок; 1 – колонны 
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Рис. 5. Конструктивные схемы экспериментальных плит-ростверков с системой закрытых 

полостей и график зависимости нагрузок (N) и величин деформаций : 

1 – для бетона С20/25; 2 – для бетона С35/45; 3 – для бетона С50/60 
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Для всех же зданий с этажностью более десяти, устройство за-

крытых полостей в зоне 3b вокруг колонны недопустимо, где b – 

ширина сечения колонны. 

При этом диапазон неразрушающих нагрузок, определяемый ве-

личинами напряжений в основании плиты-ростверка с закрытыми 

полостями, соответственно составляет: для 10 – этажных зданий – 

180-290 кПа, 22-ух – 340-450 кПа и 32-ух – 540-670 кПа. 

При этом в расчетах жесткость областей размещения закрытых по-

лостей в плите-ростверке должна быть уменьшена до 10% по отноше-

нию к расчетной жесткости плиты-ростверка с постоянной толщиной. 

Соответственно необходимо учитывать и снижение сопротивлению 

сдвига с коэффициентом 0,85. Включение в работу плиты-ростверка 

позволяет уменьшить фактическую нагрузку на сваи до 20% и более. 

Следует также отметить, что увеличить площадь области разме-

щения систем закрытых полостей в ПСФ позволяет применение 

свай с наклонными боковыми поверхностями [10], пластических 

подушек, силовой бетонной подготовки, а так же плит-ростверков с 

криволинейной и призматической поверхностями опирания. 
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