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Аннотация
Введение. В статье рассматриваются перспективы использования комбинированных свайных фунда-

ментов в качестве фундаментов колонн каркасных зданий и сооружений.

Цель исследования: выявление значимости и роли отдельных элементов комбинированного свайного 

фундамента и его основания для достижения максимальной несущей способности.

Материалы и методы. Для достижения поставленной цели применен комплекс численных теоретических 

исследований горизонтально нагруженных комбинированных свайных фундаментов. Для выявления 

значимости факторов на формирование несущей способности свайных фундаментов рассматриваемого 

типа на горизонтальную нагрузку и момент использовались численные трехуровневые исследования. 

В проведенном исследовании рассматривались следующие факторы: коэффициент постели грунта вокруг 

подколонника k
u
; коэффициент постели околосвайного грунта k

p
; поперечный размер подколонника d

u
; 

высота подколонника l
u
; угол наклона сваи к вертикали α

P
. Значимость каждого фактора предполагалось 

оценивать величиной перемещения подколонника фундамента в уровне поверхности грунта, который 

описывается квадратным полиномом от пяти переменных.

Результаты. Анализ абсолютных значений коэффициентов полинома и степени влияния исследуемых 

факторов на величину горизонтального перемещения подколонника комбинированных свайных фун-

даментов в уровне поверхности грунта от действия горизонтальной и моментной нагрузок позволяет 

выявить вклад в формирование сопротивления фундаментов горизонтальной нагрузке. Было определе-

но, что наиболее значимыми факторами в формировании сопротивления фундаментов горизонтальной 

нагрузке являются коэффициент постели грунта вокруг подколонника k
u
 и поперечный размер подко-

лонника d
u
 (повышают сопротивляемость фундамента действию горизонтальной нагрузки на 60 и 35 % 

соответственно). Остальные факторы оказывают значительно меньшее влияние. 

Выводы. Использование комплекса численных теоретических исследований горизонтально нагруженных 

комбинированных свайных фундаментов позволяет выявить значимость и роль отдельных его элементов 

и основания, а также обосновать количественные значения факторов влияния на несущую способность 

фундаментов.
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Abstract
Introduction. The prospects of using piled-raft foundations to support the columns of frame buildings and 

civil engineering works are examined.

Aim. To determine the significance and role of individual elements in a piled-raft foundation and its underlying 

soil to achieve the maximum load capacity.

Materials and methods. In order to achieve the stated aim, a series of theoretical numerical studies into 

horizontally loaded piled-raft foundations was conducted. Here, three-level numerical studies were used 

to determine the effect of various factors on the load capacity of piled-raft foundations under horizontal and 

moment loading. The following factors were considered in this work: coefficient of soil reaction around the 

column pedestal k
u
; coefficient of near-pile soil reaction k

p
; transverse dimension of the column pedestal d

u
; 

pedestal height l
u
; inclination angle of the pile to the vertical α

P
. The significance of each factor was assessed 

in terms of the column pedestal displacement at the soil surface level, which is described by a quadratic 

polynomial in five variables.

Results. The impact on foundation resistance to horizontal loading can be determined by analyzing the 

absolute values of polynomial coefficients and the extent to which the considered factors affect the horizontal 

pedestal displacement in piled-raft foundations under horizontal and moment loading at the soil surface 

level. It is established that the most significant factors contributing to the foundation resistance to horizontal 

loading include the coefficient of soil reaction around the column pedestal k
u
 and the transverse dimension 

of the column pedestal d
u
 (increasing the foundation resistance to horizontal loading by 60% and 35%, 

respectively). The other factors have a significantly lower impact.

Conclusions. It is shown that numerical theoretical studies into horizontally loaded piled-raft foundations 

reveal the significance and role of its individual elements and underlying soil, as well as justifying the values 

of factors affecting the load capacity of foundations.
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В настоящее время в связи с широким использованием для строительства площадок с не-
благоприятными инженерно-геологическими условиями (недостаточная несущая способность 
основания, большая мощность насыпных грунтов, высокий уровень подземных вод, опасные 
геологические процессы, сложные рельефы и напластования грунтов и т. д.), строительством 
зданий повышенной этажности, увеличением предельных нагрузок на основания, передачей 
на них значительных комплексных статических, динамических, знакопеременных нагрузок 
находят успешное применение свайные фундаменты. Это подтверждается детальным ана-
лизом различных конструкций фундаментов для зданий и сооружений, наиболее широко 
используемых в строительстве [1, 2].

В связи с этим заслуживает внимания рассмотрение комбинированного свайного фун-
дамента (далее – КСФ), используемого в качестве фундамента колонн каркасных зданий 
и сооружений в виде безростверкового свайного фундамента [3, 4].

КСФ являются достаточно сложными конструкциями, сопрягаемыми последовательно из не-
скольких элементов. Это приводит к суммированию несущей способности по грунту, значитель-
но превышающей поэлементную погружающую способность копра. Конфигурация, размеры 
и параметры сопрягаемых элементов КСФ существенно влияют на несущую способность, в т. ч. 
горизонтальную. Однако рациональность конфигурации и геометрических размеров отдельных 
сопрягаемых элементов, их «вклад» в несущую способность КСФ изучены неполно, что не позво-
ляет оптимизировать параметры фундамента и повысить его технико-экономические показатели. 

Следовательно, существующие в этой области теоретические положения и практические 
рекомендации нуждаются в усилении степени их обоснованности. В связи с этим представ-
ляется актуальным рассмотрение оценки степени влияния отдельных элементов КСФ и его 
основания на несущую способность [5, 6].

КСФ являются эффективным типом фундаментов колонн каркасных зданий и сооружений, 
воспринимающие значительные горизонтальные нагрузки (500–700 кН), которые позволяют 
достичь высоких технико-экономических показателей в условиях глинистых грунтов [7]. 
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КСФ представляет собой фундамент, выполненный путем сопряжения одной или несколь-
ких свай, погруженных в предварительно выштампованную (продавленную, пробуренную) 
полость, которая затем бетонируется для омоноличивания голов свай с одновременным 
устройством стакана для железобетонных или анкерных болтов для металлических колонн. 
КСФ являются многоэлементной конструкцией и для их эффективного применения на прак-
тике необходимо выполнить исследования по оптимизации конструкции КСФ и обоснования 
расчетной схемы для расчета (рис. 1).

Одним из путей совершенствования методов расчета КСФ является определение факторов, 
оказывающих наибольшее влияние на сопротивляемость фундамента действию сил. C этой 
целью были проведены численные трехуровневые эксперименты по выявлению значимости 
факторов при работе КСФ на горизонтальную нагрузку и момент с использованием разрабо-
танного программного продукта [8, 9] (рис. 2). На основании ранее проведенных натурных 
испытаний КСФ были приняты пять факторов, которые, по мнению авторов, вносят наибольший 
в клад в формирование сопротивления фундаментов горизонтальной нагрузке: коэффициент 
постели грунта вокруг подколонника ku; коэффициент постели околосвайного грунта kp; по-
перечный размер подколонника du; высота подколонника lu; угол наклона сваи к вертикали αP.

Границы (пределы) изменения каждого фактора проанализированы и приняты с учетом 
применяемых и возможных геометрических размеров элементов КСФ (подколонника и свай), 
характерных грунтовых условий (коэффициенты постели), нагрузок и конструктивных 
особенностей экспериментально-производственных фундаментов рассматриваемого типа 
с учетом погружающей способности современных копров [9].

 
Рис. 1. Схема комбинированного свайного фундамента

Fig. 1. Schematic of a piled-raft foundation
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Для упрощения записи условий численного эксперимента и обработки эксперименталь-
ных данных были определены безразмерные значения каждого фактора по формуле (1):

, (1)

где fiB, fiH – соответственно верхнее и нижнее значение фактора f;
fi – промежуточное значение фактора f.

В нормализованном (безразмерном) виде значения факторов f на верхнем уровне равны 
+1, на нижнем – –1, а на основном – 0 [10]. Натуральные и нормализованные значения 
каждого фактора приведены в табл. 1.

а  б в

Рис. 2. Расчетная схема комбинированного свайного фундамента

Fig. 2. Design of a piled-raft foundation

Таблица 1

Натуральные и нормализованные значения факторов
Table 1

Natural and normalized values of the factors

Нормализованные 
(безразмерные) значения

фактора в зависимости 
от уровня эксперимента 

Натуральные (количественные) значения факторов

k
u
 (х1),

кН/м3
k

р (х2),
кН/м3

d
u (х3),

м
l
u
 (х4),
м

α
р (х5),
0°

–1 1000 2000 0,9 1,5 6

0 3000 4000 1,2 2,0 9

+1 5000 6000 1,5 2,5 12
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Выходными параметрами программы являются перемещение в уровне поверхности 
грунта и изгибающий момент в заделке сваи в подколоннике. За контрольный показатель 
принято горизонтальное перемещение в уровне поверхности грунта. 

По таблицам планов эксперимента [11] выбран трехуровневый план эксперимента 
№ 74 для пяти вышеперечисленных факторов, и согласно выбранному плану были прове-
дены 24 расчета по разработанной программе. Принятый план эксперимента описывает 
модель линейную по параметрам. Поэтому для данного трехуровневого пятифакторного 
эксперимента перемещение в уровне поверхности грунта можно записать в виде квадратного 
полинома от пяти переменных:

 (2)

где х1…х5 – независимые переменные – нормализованные значения факторов; 
Y – результат численного эксперимента в точке (х1…х5), в данном случае перемещение 

подколонника КСФ в уровне поверхности грунта, см; 
b0 – свободный член уравнения регрессии; 
bi, bii – коэффициенты при факторах и квадратах факторов; 
bij – коэффициенты регрессии при попарном произведении факторов xi·xj; 
е – ошибка наблюдения.
Вычисленные значения коэффициентов полинома bin , определенные методом наименьших 

квадратов и подставленные в уравнение регрессии, позволили определить перемещения КСФ 
на уровне поверхности грунта, а также величины невязки значений горизонтальных перемещений, 
определенных в результате численных экспериментов и по полученному уравнению регрессии.

Расхождения значений перемещений по численным экспериментам и вычисленным 
по полиному в среднем составили 5,47 %. Данное уравнение регрессии с достаточной точ-
ностью описывает горизонтальное перемещение КСФ. В результате вычислений получены 
следующие значения коэффициентов полинома:

b
0 
= 0,00283581958222134 b

12 
= 4,61914525256957e-05

b
11 

= 0,00109568859026923 b
13 

= 0,00051223423545575

b
22 

= 0,000146859006750549 b
14 

= -0,000177027018385806

b
33 

= 0,000114984006750555 b
15 

= 8,15573411972953e-05

b
44 

= -0,000357084811955183 b
23 

= 4,70936003936459e-06

b
55 

= -0,00015706709154895 b
24 

= 2,69976413337784e-05

b
1 
= -0,00154892225892749 b

25 
= -1,60328099987952e-05

b
2 
= 5,46965626827937e-06 b

34 
= 0,00012600332315196

b
3 
= -0,00104504170736808 b

35 
= -2,20755929288494e-05

b
4 
= -0,000116444996548696 b

45 
= 9,37400270687398e-05

b
5 
= -9,71608952911293e-0

Рассмотрим степень влияния линейных эффектов (т. е. коэффициентов bi при нормали-
зованных значениях выбранных факторов xi в уравнении регрессии) на работу КСФ на го-
ризонтальную нагрузку и изгибающий момент, исходя из предположения, что «чем больше 
численная величина коэффициента, тем большее влияние оказывает фактор».
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Анализ абсолютных значений коэффициентов полинома (табл. 2) и степень влияния 
исследуемых факторов на величину горизонтального перемещения подколонника КСФ 
в уровне поверхности грунта от действия горизонтальной и моментной нагрузок позволяет 
выявить следующие особенности:

– свободный член уравнения регрессии b0 равен некоторому начальному перемещению 
подколонника, которое будет при любом сочетании факторов варьирования. Из множества 
сочетаний исследуемых факторов найдется такое, что все значения факторов в стандар-
тизованном виде будут равны 0 (на среднем уровне варьирования), тогда перемещение 
подколонника в уровне грунта будет равно b0;

– линейный эффект b1 коэффициента постели грунта вокруг подколонника ku – самый 
важный фактор – подтверждает, что несущая способность КСФ исчерпывается по грунту, 
причем именно подколонник воспринимает на себя основное воздействие горизонтальной 
и моментной нагрузок. Коэффициент b1 уменьшает значение горизонтального перемеще-
ния подколонника Y (до 60 %), т. е. чем больше коэффициент постели грунта вокруг под-
колонника, тем выше несущая способность фундамента. Разброс значений перемещений 
составляет примерно 0,2–0,3 см;

– линейный эффект b3 поперечного размера подколонника du – также значимый фактор, 
положительно влияющий на повышение несущей способности КСФ воздействию горизон-
тальной силы и момента. Увеличение поперечного размера подколонника до адекватных 
пределов, с учетом технологической возможности устройства монолитного либо сборного 
подколонника, повышает сопротивляемость КСФ действию горизонтальной нагрузки на 35 %, 
т. е. уменьшает горизонтальное перемещение Y на величину 0,086 см; 

– линейный эффект b4 высоты подколонника lu – высота подколонника не оказывает столь 
большого влияния на сопротивляемость КСФ воздействию горизонтальной нагрузки, в от-
личие от вышеприведенных факторов. Увеличением высоты подколонника нецелесообразно 
добиваться повышения несущей способности КСФ, т. к. если длина подколонника недоста-
точна для восприятия горизонтальной и моментной нагрузок, то в работу вступают сваи;

– линейные эффекты b5 угла наклона свай αр и b2 коэффициента постели околосвайного 
грунта kр – в абсолютном значении наименее значимые факторы подтверждают данные 
о том, что КСФ нагрузку от горизонтальной силы и момента в основном воспринимает 

Таблица 2

Коэффициенты независимых переменных полинома

Table 2

Coefficients of independent polynomial variables

Значение 
коэффициента 

полинома

Коэффициент
уравнения 
регрессии

Слагаемое 
полинома

Варьируемый фактор 
численного расчета

0,0028358 b
0

–

–0,0015489 b
1

х
1

k
u 
(коэффициент постели грунта вокруг подколонника)

–0,0010450 b
3

х
3

d
u
 (поперечный размер подколонника)

–0,0001164 b
4

x
4

l
u
 (высота подколонника)

–0,0000972 b
5

х
5

α
p
 (угол наклона свай)

0,0000055 b
2

х
2

k
p
 (коэффициент постели околосвайного грунта)
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подколонником. Линейные эффекты lu, αр, kр изменяют величину горизонтального переме-
щения всего на 6–10 %, что в натуральных единицах составляет 0,027–0,072 см.

Вышеизложенный анализ результатов численных экспериментов наглядно прослеживается 
на рис. 3 в виде гистограммы разброса значений горизонтальных перемещений подколонника 
КСФ в уровне дневной поверхности грунта. Первая колонка в каждой группе гистограммы 
показывает перемещение подколонника КСФ на нижнем уровне варьирования рассматри-
ваемого фактора (значение фактора в нормализованном виде – –1), вторая – на среднем (0), 
и третья – на верхнем (+1). 

Значительный разброс значений горизонтального перемещения подколонника в уровне 
поверхности грунта (группа № 1 гистограммы, рис. 3) свидетельствует о максимальном 
влиянии коэффициента постели грунта вокруг подколонника ku на величину перемещения 
подколонника. Это абсолютно коррелируется с утверждением, что в системе «фундамент – 
основание» «слабым звеном» является основание. 

Ср
ед

не
е 

пе
ре

ме
щ

ен
ие

, с
м

Факторы варьирования: 
1 – коэффициент постели грунта вокруг подколонника k

u
; 2 – поперечный размер подколонника d

u
; 

3 – высота подколонника l
u
; 4 – угол наклона свай α

р
; 5 – коэффициент постели околосвайного грунта k

р

Varying factors: 
1 – coefficient of soil reaction around the column pedestal k

u
; 2 – transverse dimension of the column pedestal d

u
; 

3 – pedestal height l
u
; 4 – pile inclination angle α

P
; 5 – coefficient of near-pile soil reaction k

р

Рис. 3. Гистограмма значений горизонтального перемещения подколонника КСФ на уровне грунта

Fig. 3. Histogram showing horizontal pedestal displacements in a piled-raft foundation at the soil level
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Выводы
Использование комплекса численных теоретических исследований горизонтально на-

груженных КСФ позволяет выявить значимость и роль отдельных элементов КСФ и его 
основания, что способствует оптимизации и оценки эффективности проектируемых КСФ 
различных конструктивных размеров фундамента и инженерно-геологических условий 
площадки строительства. Проведенные численные трехуровневые исследования выявили 
значимость факторов на формирование несущей способности КСФ на горизонтальную 
нагруз ку и момент. При этом обоснованы количественные входные трехуровневые параме-
тры факторов влияния на несущую способность фундаментов, согласующиеся с реальными 
грунтовыми условиями и конструктивными особенностями сваепогружающих копров. 

Практическая значимость предлагаемых численных экспериментов заключается в при-
менении его результатов для совершенствования конструкций КСФ с целью получения 
максимальной несущей способности.
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