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Аннотация. Рассматривается методика назначения параметров свайного фун-
дамента с промежуточным распределительным слоем, расположенным между фунда-
ментной плитой и головами свай. Актуальность исследования обусловлена необходимо-
стью управления передачей нагрузки от фундаментной плиты к сваям и грунту меж-
свайного пространства при проектировании фундаментов многоэтажных и высотных 
зданий. На основе аналитического метода расчета предложена последовательность 
выбора диаметра, шага и длины свай, толщины промежуточного распределительного 
слоя и габаритов оголовков. Расчетная схема основана на рассмотрении ячейки свай-
ного поля, в которой промежуточный слой работает как деформируемый элемент, 
формирующий над головой сваи зону уплотненного материала по типу «несущего 
столба». Показано, что толщина слоя и диаметр оголовка существенно влияют на рас-
четное продавливающее усилие и напряжения в уровне контакта головы сваи с проме-
жуточным распределительным слоем. Приведены результаты применения методики 
при обосновании свайных фундаментов высотных зданий в сложных инженерно-геоло-
гических условиях. 
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Annotation. The paper considers a method for selecting parameters of a pile foundation 

with an intermediate load-distribution layer placed between the raft and pile heads. The rele-

vance of the study is associated with the need to control load transfer from the raft to piles and 

soil in the inter-pile space when designing foundations for multi-storey and high-rise buildings. 

Based on an analytical calculation method, a sequence is proposed for selection of pile diam-

eter, pile spacing, pile length, thickness of the intermediate layer and pile cap dimensions. The 

calculation scheme is based on a pile field unit cell, where the intermediate layer is treated as 

a deformable element forming a compacted material zone above the pile head similar to a 

bearing column. It is shown that the layer thickness and pile cap diameter significantly affect 

the punching force and stresses at the contact level between the pile head and the intermediate 

load-distribution layer. Results of applying the method to high-rise building foundations in 

complex engineering-geological conditions are presented. 
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Введение 

Свайные фундаменты в высотном и многоэтажном строительстве яв-
ляются эффективным решением для случаев, когда основание сложено сла-
быми грунтами большой мощности, и возводимый объект расположен на 
участке с распространением опасных инженерно-геологических процессов, 
что приводит к значительным сжимающим и горизонтальным нагрузкам, 
возникающим в элементах свайного фундамента. В традиционной свайно-

плитной схеме жесткий контакт плиты с головами свай вызывает концен-
трацию усилий в верхней части свай. 

Одним из способов регулирования совместной работы плиты, свай и 
грунтового основания является устройство промежуточного распределитель-
ного слоя (далее ПРС). В этом случае нагрузка передается через деформиру-
емую среду, которая изменяет долю усилий, воспринимаемых сваями и меж-
свайным грунтом. Механизмы передачи нагрузки через сыпучий слой рас-
смотрены в экспериментальных и численных исследованиях [1–7]. Решаемая 
задача состоит в обосновании толщины, прочностных и деформационных ха-
рактеристик промежуточного слоя, а также габаритов оголовков свай. Эти 
параметры определяют распределение напряжений и деформаций в элемен-
тах системы. Цель настоящей статьи состоит в описании результатов иссле-
дований по совершенствованию конструкции и методов расчета свайных 
фундаментов с промежуточным распределительным слоем из сыпучего ма-
териала, обеспечивающих их надежную эксплуатацию в пылевато-глини-
стых грунтах для промышленных и гражданских зданий. 

Материалы и методы 

Исследование выполнено применительно к системе «фундаментная 
плита – промежуточный распределительный слой – сваи – грунтовое осно-
вание» (рис. 1). В качестве расчетной области принята ячейка свайного 
поля, включающая сваю, участок промежуточного слоя и грунт межсвай-
ного пространства.  

 

Рис. 1. Сечение вертикальной плоскостью свайного фундамента с ПРС:  
1 – свая; 2 – ПРС; 3 – плита/ростверк многоэтажного здания 

Варьируемыми параметрами являются диаметр свай 𝐷𝑝, шаг свай 𝐿𝑝, 

длина свай 𝑙, толщина промежуточного распределительного слоя ℎ𝑔𝑐 и диа-
метр оголовка 𝐷ℎ [8–9]. 

 hgc 
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При квадратной сетке свай вертикальная сила, приходящаяся на рас-
четную ячейку, определяется как 𝑁𝑓 = σ𝑓𝐿𝑝2 , 
где σ𝑓  среднее давление по подошве фундаментной плиты; 𝐿𝑝  межо-
севое расстояние между сваями. Равновесие ячейки записывается в виде 𝑁𝑓 = 𝑁𝑝 + 𝑁𝑏 ,  

где 𝑁𝑝  усилие, воспринимаемое сваей; 𝑁𝑏  усилие, воспринимаемое 
грунтом межсвайного пространства. Условие расчета по деформациям при-
нимается в виде 𝑠𝑓 ≤ 𝑠𝑢,  

где 𝑠𝑓  расчетная осадка фундаментной системы; 𝑠𝑢  предельная осадка 
для соответствующего типа здания [10]. Для фундамента с промежуточным 
распределительным слоем расчетная осадка представляется как 𝑠𝑓 = 𝑠𝑔𝑐 + 𝑠𝑝 + 𝑠𝑏 ,  

где 𝑠𝑔𝑐  сжатие промежуточного распределительного слоя; 𝑠𝑝  осадка 
свай; 𝑠𝑏  осадка грунтового основания ниже уровня голов свай. 

Для предварительной оценки деформационной эффективности ис-
пользуется коэффициент 𝑘𝑒𝑓 = 𝑆𝑝𝑖𝑙𝑒/𝑆𝑠𝑙𝑎𝑏  ,  

где 𝑆𝑝𝑖𝑙𝑒  осадка свайного фундамента с промежуточным распределитель-
ным слоем; 𝑆𝑠𝑙𝑎𝑏  осадка фундаментной плиты на естественном основа-
нии. Параметры системы назначаются не только по снижению осадки, но и 
с учетом распределения нагрузки между плитой, промежуточным слоем, 
сваями и грунтом межсвайного пространства, оцениваемого по коэффици-
ентам 𝑘𝑁𝑡𝑜𝑝, 𝑘𝑁max [8]. 

Передача нагрузки через промежуточный распределительный слой 
описывается схемой «несущего столба» (рис. 1, 2), формирующегося в зоне 
уплотненного материала над головой сваи. Границы зоны передачи 
нагрузки принимаются расходящимися от края головы сваи или оголовка с 
отклонением от вертикали на угол 𝛽𝑔𝑐 = 45∘ − 𝜑𝑔𝑐/2,  

где φ𝑔𝑐  угол внутреннего трения материала промежуточного распреде-
лительного слоя. Диаметр верхнего основания зоны передачи нагрузки 
определяется выражением 𝐷𝐵 = 𝐷ℎ + 2ℎ𝑔𝑐tan β𝑔𝑐 ,  

где 𝐷ℎ  диаметр головы сваи или оголовка; при отсутствии оголовка 𝐷ℎ = 𝐷𝑝. 
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Рис. 1. Схема «несущего столба»  
грунта по [7]:  𝑞0 − вертикальная нагрузка на ПРС; 

 ℎ𝑅 – высота ПРС; 𝐷 – диаметр  
«несущего столба»; 𝑄𝑝 – нагрузка на  
оголовок сваи; 𝜏 – касательные силы  

на границах «несущего столба» 

Рис. 2. Идея «несущего столба» грунта 
по [11]:  𝑃 − вертикальная нагрузка на ПРС;  𝑆 – осадка «несущего столба»; 

 τ – касательные силы на границах  
«несущего столба» 

Площадь контакта сваи или оголовка с промежуточным распредели-
тельным слоем определяется по фактическому диаметру контактной пло-
щадки (рис. 3): 𝐹ℎ = π𝐷ℎ24 . 

В аналитической оценке среднее контактное напряжение может быть 
определено как σ𝑝 = 𝑁𝑝𝐹ℎ .   

При этом в численной модели распределение напряжений в 
контактной зоне является неравномерным, поэтому для сопоставления 
вариантов дополнительно используются осредненные по расчетной 
контактной области значения напряжений, полученные непосредственно из 
результатов численного моделирования.Площадь верхнего основания зоны 
передачи нагрузки составляет 𝐹𝐵 = 𝜋𝐷𝐵24 .  

Для сохранения физической корректности ячеечной схемы должно 
выполняться условие 𝐷𝐵 < 𝐿𝑝. (1) 
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При невыполнении условия зоны передачи нагрузки соседних свай пе-
рекрываются, и расчет по независимой ячейке следует заменять простран-
ственной расчетной моделью.  

Прочность материала промежуточного распределительного слоя про-
веряется по критерию Кулона–Мора в эффективных напряжениях: τ𝑚𝑜𝑏 ≤ 𝑐𝑔𝑐′ + σ𝑛′ tan φ𝑔𝑐′ ,  

где τ𝑚𝑜𝑏  мобилизованное касательное напряжение; 𝑐𝑔𝑐′ , φ𝑔𝑐′   эффектив-
ные параметры прочности материала слоя; σ𝑛′   эффективное нормальное 
напряжение на поверхности сдвига. Для щебеночных и щебеночно-песча-
ных смесей параметры 𝑐𝑔𝑐′ , φ𝑔𝑐′ и 𝐸𝑔𝑐 должны определяться лабораторно, 
предпочтительно в условиях трехосного сжатия [12]. При отсутствии экспе-
риментального подтверждения сцепление несвязного материала следует 
принимать равным нулю. 

 

а 

 
б 

Рис. 3. Схема к расчету ПРС для значений 𝒉𝒈𝒄/𝑫𝑷: а) 1,0; б) 2,0:  𝐿𝑝 – межосевое расстояние между сваями; 𝐿с – расстояние между следами верхних  
оснований «несущих столбов»; 𝐷𝐵 – диаметр верхнего основания «несущего столба»; 𝐷𝑝 – диаметр головы сваи; ℎ𝑔𝑐 – высота ПРС 
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Дополнительно вводится ограничение относительной локальной де-
формации промежуточного слоя в зоне головы сваи: ε𝑔𝑐 = Δℎ𝑔𝑐ℎ𝑔𝑐 ≤ εlim/ (1) 

В настоящем исследовании εlim = 5 % принято как критерий сохране-
ния распределительной функции слоя и используется для предварительного 
сравнения вариантов. 

а)  б)  в)  г)  д) 

     

Рис. 4. Примеры задач к определению допустимых напряжений и усилий, 
передаваемых от свай на ПРС при заданном уровне перемещений над сваями:  

а – свая без оголовка при hgc=d; б – то же при hgc=2d; в – то же при hgc=3d;  

г – свая с оголовком Dh=1.5d и hgc=2d; д – то же Dh=2.5d и hgc=2d 

Результаты 

Выполненные расчеты показывают, что способность промежуточного 
распределительного слоя воспринимать локальную нагрузку от головы сваи 
определяется главным образом толщиной слоя ℎ𝑔𝑐 и диаметром контактной 
площадки 𝐷ℎ. При увеличении толщины слоя зона передачи нагрузки раз-
вивается по высоте, а при увеличении диаметра оголовка снижается концен-
трация напряжений в нижней части промежуточного распределительного 
слоя. 

В табл. 1 приведены значения расчетного продавливающего усилия и 
напряжений в зоне контакта для вариантов ℎ𝑔𝑐 = 𝐷𝑝, 2𝐷𝑝, 3𝐷𝑝 и 𝐷ℎ = 𝐷𝑝, 1,5𝐷𝑝, 2,5𝐷𝑝, полученные при ограничении локальной деформации  ε𝑔𝑐 = 5% [12]. 

Таблица 1. Расчетное продавливающее усилие 𝑵𝒑,𝟓% и осредненное по результатам 
численного моделирования напряжение 𝛔𝒑,𝟓%𝒏𝒖𝒎  в зоне контакта при ограничении ло-
кальной деформации 𝛆𝒈𝒄 = 𝟓% 

Толщина промежуточного 
распределительного слоя 

Габарит оголовка сваи 𝐷ℎ 𝐷ℎ = 𝐷𝑝 𝐷ℎ = 1,5𝐷𝑝 𝐷ℎ = 2,5𝐷𝑝 ℎ𝑔𝑐 = 𝐷𝑝 176 кН / 2604 кПа 339 кН / 2150 кПа 906 кН / 2058 кПа ℎ𝑔𝑐 = 2𝐷𝑝 272 кН / 4027 кПа 479 кН / 3041 кПа 1188 кН / 2696 кПа ℎ𝑔𝑐 = 3𝐷𝑝 341 кН / 5051 кПа 676 кН / 4285 кПа 1344 кН / 3051 кПа 

Примечание. Значения напряжений σ𝑝,5%𝑛𝑢𝑚 , приведенные в табл. 1, являются осредненными зна-
чениями, полученными непосредственно по результатам численного моделирования в расчетной 
контактной области с учетом неравномерного распределения напряжений в материале промежу-
точного распределительного слоя в зоне контакта с головой сваи или оголовком. 
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В табл. 1 усилие 𝑁𝑝,5% характеризует нагрузку, передаваемую сваей или 
оголовком на промежуточный распределительный слой до достижения ло-
кального сжатия 𝜀𝑔𝑐 = 5 % в зоне контакта. Следовательно, увеличение 𝑁𝑝,5% при росте ℎ𝑔𝑐 отражает повышение расчетной воспринимаемой 
нагрузки промежуточным слоем в зоне передачи усилия от сваи. 

Наиболее существенный эффект дает не только увеличение толщины 
промежуточного распределительного слоя, но и устройство оголовков. Они 
увеличивают площадь контакта сваи с промежуточным распределительным 
слоем. За счет этого нагрузка передается на больший объем материала слоя, 
что повышает значение 𝑁𝑝,5% и снижает осредненные напряжения в кон-
тактной зоне. 

Для сопоставления вариантов использован безразмерный коэффициент 𝐾𝑃.𝑆. = 𝑁𝑝,5%/𝑁𝑝,5%𝑚𝑎𝑥, где 𝑁𝑝,5%  нагрузка, передаваемая сваей или оголов-
ком на промежуточный распределительный слой при достижении локаль-
ного сжатия ε𝑔𝑐 = 5%, а 𝑁𝑝,5%max   максимальное значение этой нагрузки в 
рассматриваемой расчетной серии. Цветовые диапазоны на рис. 5 показы-
вают интервалы изменения 𝐾𝑃.𝑆.: от минимальных значений 0,00–0,20 до 
наибольших значений 0,80–1,0. 

 
Рис. 5. Относительное продавливающее усилие 𝑲𝑷.𝑺. при изменении толщины про-

межуточного распределительного слоя и диаметра оголовка сваи, 𝛆𝒈𝒄 = 𝟓% 

Полученные результаты согласуются с опубликованным эксперимен-
тальным и численным исследованиям фундаментов с промежуточным рас-
пределительным слоем: изменение толщины и жесткости такого слоя влияет 
на долю нагрузки, передаваемой на сваи, и на характер осадок системы [13–
15]. Однако в рассматриваемой методике дополнительно учитывается не 
только общее перераспределение нагрузки, но и локальная проверка продав-
ливания промежуточного распределительного слоя головой сваи или ого-
ловком. 
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Обсуждение 

Физическая суть работы промежуточного распределительного слоя 
заключается в исключении прямого жесткого контакта фундаментной 
плиты с головами свай и передаче нагрузки через деформируемую распре-
деляющую среду. При достаточной толщине и прочности слой вовлекает в 
работу грунт межсвайного пространства и снижает локальную концентра-
цию напряжений; при недостаточных параметрах возрастает риск продав-
ливания в зоне головы сваи [16, 17]. 

Устройство оголовков увеличивает площадь контакта сваи с промежу-
точным распределительным слоем, снижает локальные напряжения и вовле-
кает в работу больший объем материала слоя. Однако увеличение 𝐷ℎ не может 
рассматриваться как универсальное решение, поскольку при чрезмерном раз-
мере оголовка возможно перекрытие зон передачи нагрузки соседних свай. 
Поэтому параметры оголовка сваи 𝐷ℎ, высоты ПРС ℎ𝑔𝑐 и шага свай 𝐿𝑝 должны 
назначаться совместно с проверкой условия 𝐷𝐵 < 𝐿𝑝. 

Аналитический метод на основе расчетной ячейки и схемы «несу-
щего столба» позволяет оценить напряжения в уровне головы сваи, воз-
можность продавливания промежуточного распределительного слоя и 
необходимость устройства оголовков. При этом проверка материала слоя 
должна выполняться по критерию прочности Кулона-Мора в эффективных 
напряжениях с использованием экспериментально определенных парамет-
ров 𝑐𝑔𝑐′ , 𝜑𝑔𝑐′ , 𝐸𝑔𝑐.  

Окончательное обоснование свайного фундамента с промежуточным 
распределительным слоем должно выполняться с учетом пространственной 
работы системы «плита  промежуточный распределительный слой – сваи 
 грунтовое основание» и результатов испытаний материала слоя. Практи-
ческое применение методики на объектах высотного строительства показы-
вает, что промежуточный распределительный слой может эффективно ис-
пользоваться как расчетный и конструктивный инструмент управления 
напряженно-деформированным состоянием свайно-плитного фундамента. 
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