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Одним из наиболее эффективных методов усиления основания явля-
ется подведение грунтоцементных свай (ГЦС) под фундамент, что подтвер-
ждено результатам исследований российских авторов, опубликованными в 
научной литературе [1–5]. Расчет усиления фундаментов сваями должен вы-
полняться с учетом взаимодействия свай усиления, основания и фунда-
мента, при этом нормами РФ предлагается 2 принципа работы основания, а 
именно как «укрепленного массива» c обобщенным модулем деформации и 
как массива грунта, армированного сваями.  
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Современный уровень развития компьютерных программ для модели-
рования оснований и фундаментов (PLAXIS, MIDAS и пр.) позволяет вы-
полнять расчеты усиления фундаментов сваями с корректным учетом их 
взаимодействия между собой и с грунтом основания В зависимости от того 
по какому принципу работы усиленного основания (укрепленный массив, 
или армированный массив) оно задается в численном расчете, выполняется 
задание исходных данных. При этом при следовании принципу «укреплен-
ного массива» возможен упрощенный вариант моделирования основания с 
обобщенным модулем деформации и определением расчетной области по 
вертикали от подошвы фундаментной плиты по рекомендациям 
СП 22.13330.2016. Возможность выполнения расчета по принципу «укреп-
ленного массива» оценивается также в соответствии с рекомендациями  
СП 22.13330.2016. п.6.44а. 

В статье представлены результаты численного исследования взаимо-
действия свай усиления с основанием и плитой проектируемого здания в 
г. Уфе, а также их анализ, в результате которых сформулированы предложе-
ния, уточняющие расчетные критерии для обоснования выбора принципа 
работы усиленного основания.  

Результаты численного исследования  
Численные исследования выполнены при выполнении работ по 

научно-техническому сопровождению проектирования усиления основания 
здания в г. Уфа РБ. Проектируемое здание  сложной формы в плане 
(рис. 1) с габаритными размерами в осях А.1-Н.1/1.1-15.1 – 31.7553.2м, 30-
ти этажное с 3-х уровневой подземной парковкой (секция А) и 2-х этажное 
с 4-х уровневой подземной парковкой (секция Б). 

 

Рис. 1. План расположения буровых скважин 
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Конструктивная схема здания–каркасно-стеновая. Фундаменты  мо-
нолитная железобетонная плита на основании, усиленном грунто-цемент-
ными элементами (ГЦЭ), для высотной секции А и на естественном основа-
нии для 2-х этажной секции и паркинга. В основании фундаментной плиты 
на отметках подошвы фундамента залегают глины твердые и мергель, ниже 
в пределах сжимаемой толщи  в основном глины и мергель (рис. 2, табл. 1). 

Усиление грунтов в основании фундаментов высотной секции выпол-
няется путем армирования природного грунта жесткими грунтоцементными 
элементами (ГЦЭ) диаметром 1,1–1,2 м, которые в плане располагаются по 
регулярной сетке с шагом 2 м. 

 

Рис. 2. Схема усиления основания ГЦЭ 
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Таблица 1. Физико-механические характеристики грунтоцемента 

 
 

Грунтоцементные элементы устраиваются по двухкомпонентной тех-
нологии струйной цементации грунтов «Jet grouting». 

Расчетные схемы для геотехнических расчетов (рис. 3) состоят из 
стержневых и объемных конечных элементов (КЭ), моделирующих работу 
зданий, объемных КЭ, моделирующих работу грунтового основания, специ-
альных элементов, моделирующих процесс устройства и работу грунтоце-
ментных элементов, а также узловые и распределенные нагрузки, соответ-
ствующие нормативным значениям. 

        

Рис. 3. Расчетная схема 

На рис. 4 показаны изополя вертикальных напряжений в уровне голов 
ГЦС. По результатам видно, что среднее значение напряжений в головах 
ГЦС составило 144 т/м2, среднее значение напряжений в пяте ГЦС соста-
вило 123 т/м2. Принимая во внимание габариты ФП и диаметры ГЦС равный 
1,2 метра была вычислена суммарная нагрузка, передаваемая на грунтоце-
ментные стволы. При нормативном значении веса здания ~45 тыс. тонн на 
грунтоцементные стволы передается ~36 тыс. тонн. 

Таким образом, большая часть нагрузки передается в уровне пяты 
ГЦЭ, что больше соответствует работе свайного фундамента. 

При анализе возможности рассмотрения данного поля ГЦС как укреп-
ленный массив, или как массив, армированный сваями, в соответствии с ре-
комендациями СП 22.13330.2016  и проверкой требований п. 6.44а при опре-
делении доли нагрузки, воспринимаемой грунтоцементными элементами 
() как отношение допускаемой нагрузки на ГЦС по грунту к полной про-
ектной нагрузке, установлено следующее. 
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Рис. 4. Изополя распределения вертикальных напряжений  
в уровне голов ГЦС, т/м2 

 

Рис. 5. Изополя распределения вертикальных напряжений  
в грунтоцементных элементах, т/м2 

Коэффициент  определяется при достижении предельных состояний 
ГЦС, что не подтверждается геотехническими расчетами и потому в данном 
случае не характеризует реальную долю нагрузки, передаваемую на сваи 
ГЦС. По расчету в соответствии с требованиями СП он более 2-х, а в соот-
ветствии с геотехническим расчетом его величина составляет 0,8. 

Как правило, в основании фундаментной плиты устраивается щебе-
ночная подушка, выполняющая функции перераспределения нагрузки в ос-
новании.  
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В этом случае при усилении оснований под высотные здания, когда 
длина элементов усиления (ГЦС) определяется из расчета по деформациям, 
наиболее целесообразно коэффициент  определять из условия совместно-
сти деформаций по формуле 

 = 𝐸гц𝐹𝐷2𝐸гр(а2−𝐹)(𝐷+2ℎ)2      ,     (1) 

где Егц — модуль деформации грунтоцементного элемента; Егр — модуль 
деформации грунта; F,D,а  площадь, диаметр и шаг грунтоцементных эле-
ментов; h — толщина щебеночной подушки. 

Для реального рассмотренного случая усиления основания при тол-
щине щебеночной подушки 0,5 м этот коэффициент, определенный по фор-
муле (1), равен 0.81, что соответствует результатам геотехнического расчета. 

Заключение 

На основании численных исследований установлено, что при усиле-
нии оснований высотных зданий грунтоцементными элементами (ГЦЭ) с 
промежуточной щебеночной подушкой, когда выбор длины  армирующего 
элемента определяется расчетом деформаций, коэффициент , определяю-
щий долю нагрузки, передаваемой на ГЦЭ, рекомендуемый нормами, суще-
ственно отличается от коэффициента, определенного по результатами гео-
технического расчета. 

В связи с тем, что данный коэффициент оказывает большое влияние 
на выбор типа усиленного основания (укрепленный массив, или массив, ар-
мированный сваями) по требованиям СП 22.13330.2016, предложено для 
вышеописанных условий определять его из условий совместности деформа-
ций, формула (1). 
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