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_____________________________________________________________________________ 
Приводятся результаты исследований взаимного влияния свай в горизонтально 

нагруженных свайных фундаментах методом математического моделирования 

системы «свайный фундамент – грунтовое основание» в программном комплексе 

“MIDAS GTS NX”.  

______________________________________________________________________ 

 

Сложное строение грунтовых оснований, разнообразие свойств физико-

механических свойств грунтов, изменяющихся при погружении свай, зависимость 

этих изменений от технологии погружения свай в грунт, разнообразное 

расположение свай в рядах и в компактных группах, включение в работу свай 

низких ростверков, разнообразие нагрузок, передающихся на фундаменты, делает 

весьма сложными исследования взаимного влияния свай в свайных фундаментах – 

явления, требующего тщательного изучения. 

Исследованиям взаимного влияния свай в вертикально и горизонтально 

нагруженных компактных группах свай посвящены работы многих специалистов 

[1, 3–6, 8, 9], при этом исследований взаимного влияния свай при горизонтальных 

нагрузках, действующих вдоль рядов свай, очень немного [2, 7]. 

Экспериментально установлено, что работа сваи в компактных группах и в 

рядах свай при горизонтальных нагрузках, действующих поперек ряда, 

отличается от работы одиночной сваи со свободной головой, что отражается в 

различной величине сопротивления свай действию горизонтальной нагрузки при 

одном и том же горизонтальном перемещении фундамента в уровне поверхности 

грунта. Так, испытаниями, выполненными в полевых условиях В. Н. Голубковым, 

было определено, что сопротивление отдельной сваи в компактной группе в    

1,42–2,16 раза выше сопротивления одиночной сваи со свободной головой при 

одном и том же горизонтальном перемещении ∆г = 10 мм [4]. Этот эффект был 

подтвержден результатами исследований компактных групп свай из 2, 4 и 5 свай, 

при высоком и низком положении ростверка, выполненных в полевых условиях 

В. В. Знаменским и Ю. П. Юрко, которые показали, что сопротивление сваи в 

составе куста в 1,20–2,25 раза выше сопротивления одиночной сваи со свободной 

головой [5]. Испытания рядов из 2 и 3 свай Л. Ш. Лундина и Е. А. Рабиновича, 

выполненные в полевых условиях при горизонтальных нагрузках, действующих 

вдоль ряда свай, показали, что сопротивление сваи в ряду в 1,31–1,71 раза выше 

сопротивления одиночной сваи со свободной головой [7]. 
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В экспериментах, выполненных авторами настоящей работы, 

использовались математические модели горизонтально нагруженных свайных 

фундаментов с разным количеством и различным образом расположенных с 

шагом 0,9 м, 6-метровых свай, с сечением 0,3×0,3 м, с жестким и с шарнирным 

соединением свай с высокими ростверками (рис. 1–10). Для того чтобы 

выполнить исследования в условиях максимально приближенных к натурным, 

авторами использовалась неоднократно апробированная модель системы 

«свайный фундамент – грунтовое основание» [10–12]. 

 

А  Б 

  
 

Рис. 1. Схемы горизонтально нагруженных фундаментов: А – ряд из 2 свай; Б – ряд из 3 
свай 

 

В Г 

 

 

Рис. 2. Схемы горизонтально нагруженных фундаментов: В – ряд из 4 свай; Г – группа из 4 
свай 

 

Д Е 

 

 

Рис. 3. Схемы горизонтально нагруженных фундаментов: Д – ряд из 6 свай; Е – группа из 6 
свай 
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Ж И 

 
 

Рис. 4. Схемы горизонтально нагруженных фундаментов: Ж – ряд из 8 свай; З – группа из 

8 свай 

 

К 

 

Рис. 5. Схема горизонтально нагруженного ряда из 10 свай 

 

Л 

 

Рис. 6. Схема горизонтально нагруженного ряда из 12 свай 

 

М Н 

 

 
 

Рис. 7. Схемы горизонтально нагруженных фундаментов: М – двухрядная группа из 12 

свай; Н – трехрядная группа из 12 свай 
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П 

 
Рис. 8. Схема горизонтально нагруженного фундамента из 18 свай 

 

В результате выполненных авторами исследований было установлено: 

1. Коэффициент взаимного влияния свай Квв в горизонтально нагруженных 

фундаментах уменьшается с увеличением количества свай в фундаменте, причем 

эта зависимость имеет нелинейный характер (табл. 1, рис. 11, 12). 

 

Kвв = Hш/n·H0, (1) 

где Hш – сопротивление горизонтально нагруженного фундамента при шарнирном 

соединении голов свай с ростверком; H0 – сопротивление горизонтальной 

нагрузке одиночной сваи со свободной головой; n – количество свай в 

фундаменте. 

А Б В 

   
 

Рис. 9. Компьютерные модели, разработанные в “MIDAS GTS NX”: А – расчетная область 
грунтового массива, взаимодействующего с одиночной призматической сваей; Б – модель 

призматической сваи; В – интерфейсные элементы на контакте сваи с грунтом 
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А Б В 

 
  

 

 
Рис. 10. Компьютерные модели, разработанные в “MIDAS GTS NX”: А – расчетная область 

грунтового массива, взаимодействующего с группой из 4 призматических свай; Б – модели 

ростверка и группы призматических свай; В – интерфейсные элементы на контакте свай с 

грунтом 

Таблица 1 

Коэффициенты взаимного влияния, защемления и кустового эффекта 

 

Расположение свай в 1 ряд 

Расчетная модель 

Коэффициент 

взаимовлияния 

Kкв, д. ед. 

Коэффициент 

защемления 

Kз, д. ед. 

Коэффициент 

кустового эффекта  

Kкэ, д. ед. 

Ряд из 2 свай 1,10 1,151 1,266 

Ряд из 3 свай 0,987 1,323 1,306 

Ряд из 4 свай 0,921 1,398 1,288 

Ряд из 6 свай 0,817 1,471 1,201 

Ряд из 8 свай 0,764 1,506 1,150 

Ряд из 10 свай 0,716 1,512 1,082 

Ряд из 12 свай 0,688 1,523 1,048 
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Окончание табл. 1 

Группы с расположением свай в 2 ряда 

Группа из 4 свай 0,892 1,135 1,013 

Группа из 6 свай 0,762 1,268 0,966 

Группа из 8 свай 0,685 1,334 0,914 

Двухрядная группа 

из 12 свай 
0,582 1,396 0,812 

Группы с расположением свай в 3 ряда 

Трехрядная группа 

из 12 свай 
0,569 1,293 0,736 

Трехрядная группа 

из 18 свай 
0,484 1,353 0,655 

 

2. Величина коэффициента защемления Kз, позволяющего оценить степень 

влияния жесткой заделки головы сваи в ростверк на сопротивление сваи в 

горизонтально нагруженных фундаментах, нелинейно увеличивается по мере 

увеличения количества свай в горизонтально нагруженных фундаментах                   

(табл. 1, рис. 11, 12). 

 

Kз=H/Hш ,                                                           (2) 

 

где H и Hш – сопротивление горизонтально нагруженного фундамента 

соответственно с жестким и с шарнирным соединением свай с ростверком при 

одинаковой величине горизонтального перемещения свай в уровне поверхности 

грунта. 

3. Взаимное влияние свай в горизонтально нагруженных фундаментах 

увеличивается с ростом количества свай в фундаментах, и это приводит к 

снижению сопротивления свай Hср в рядах и в группах свай независимо от 

способа взаимодействия свай с ростверком (табл. 1, рис. 5–10 цв. вклейки).   

4. Жесткая заделка свай в ростверках приводит к увеличению сопротивления 

свай действию горизонтальной нагрузки по сравнению со сваями с шарнирным 

соединением (табл. 2, рис. 5–10 цв. вклейки). 
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Таблица 2 

Результаты исследований работы свайных фундаментов на 

горизонтальные нагрузки в программном комплексе “MIDAS GTS NX” 

 

Ряды свай Группы свай 

Расчетная 

модель 

Средняя несущая 

способность сваи в 

фундаменте Hср, кН 
Расчетная 

модель 

Средняя несущая 

способность сваи в 

фундаменте Hср, кН 

Шарнирное 

сопряжение 

свай с 

ростверком 

Жесткое 

сопряжение 

свай с 

ростверком 

Шарнирное 

сопряжение 

свай с 

ростверком 

Жесткое 

сопряжение 

свай с 

ростверком 

ряд из 

2 свай 
57,46 66,12 

группа из  

4 свай 
46,62 52,90 

ряд из 

3 свай 
51,57 68,20 

группа из  

6 свай 
39,80 50,46 

ряд из 

4 свай 
48,13 67,28 

группа из  

8 свай 
35,78 47,73 

ряд из 

6 свай 
42,66 62,74 

двухрядная 

группа из 

12 свай 

30,39 42,42 

ряд из 

8 свай 
39,89 60,06 

трехрядная 

группа из 

12 свай 

29,74 38,46 

ряд из 

10 свай 
37,38 56,51 

трехрядная 

группа из 

18 свай 

25,28 34,22 

ряд из 

12 свай 
35,96 54,77    
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«ИССЛЕДОВАНИЯ ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ СВАЙ В ГОРИЗОНТАЛЬНО 

НАГРУЖЕННЫХ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТАХ» 
 

  
 

Рис. 1. Зависимость горизонтальных 

перемещений Δг, мм от горизонтальных 

нагрузок H, кН: 1 – ряд из 4 свай;                           

2 – группа из 4 свай; Δг =10 мм – 

предельная величина горизонтального 

перемещения свай 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость горизонтальных 

перемещений Δг, мм от горизонтальных 

нагрузок H, кН: 1 – ряд из 6 свай;                            

2 – группа из 6 свай 

  
 

Рис. 3. Зависимость горизонтальных 

перемещений Δг, мм от горизонтальных 

нагрузок H, кН: 1 – ряд из 8 свай;                        

2 – группа из 8 свай 

 

Рис. 4. Зависимость горизонтальных 

перемещений Δг, мм от горизонтальных 

нагрузок H, кН: 1 – ряд из 12 свай;                            

2 – трехрядная группа из 12 свай;                         

3 – двухрядная группа из 12 свай 
 

 

 

 

 



 
 

А Б 

  
 

Рис. 5. Расчетные модели: А – ряд из 2 свай; Б – ряд из 3 свай. Зависимости 

горизонтальных перемещений Δг, мм от горизонтальных нагрузок H, кН:                 

1 – жесткое сопряжение свай с ростверком; 2 – шарнирное сопряжение с 

ростверком; Δг =10 мм – предельная величина горизонтального перемещения свай 

 

 

 

В Г 

  
 

 

Рис. 6. Расчетные модели: В – ряд из 4 свай; Г – группа из 4 свай. Зависимости 

горизонтальных перемещений Δг, мм от горизонтальных нагрузок H, кН:                      

1 – жесткое сопряжение свай с ростверком; 2 – шарнирное сопряжение с 

ростверком  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Д Е 

 
 

 

Рис. 7. Расчетные модели: Д – ряд из 6 свай; Е – группа из 6 свай. Зависимости 

горизонтальных перемещений Δг, мм от горизонтальных нагрузок H, кН: 1 – жесткое 

сопряжение свай с ростверком; 2 – шарнирное сопряжение с ростверком  

 

 

 

Ж И 

 
 

 

 

Рис. 8. Расчетные модели Ж – ряд из 8 свай; И – группа из 8 свай. Зависимости 

горизонтальных перемещений Δг, мм от горизонтальных нагрузок H, кН: 1 – жесткое 

сопряжение свай с ростверком; 2 – шарнирное сопряжение с ростверком  
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Рис. 9. Расчетные модели: К – ряд из 10 свай; Л – ряд из 12 свай. Зависимости 

горизонтальных перемещений Δг, мм от горизонтальных нагрузок H, кН: 1 – жесткое 

сопряжение свай с ростверком; 2 – шарнирное сопряжение с ростверком  

 

 

 

М Н 

  
 

 

Рис. 10. Расчетные модели: М – двухрядная группа из 12 свай; Н – трехрядная группа 

из 12 свай. Зависимости горизонтальных перемещений Δг, мм от горизонтальных 

нагрузок H, кН: 1 – жесткое сопряжение свай с ростверком; 2 – шарнирное 

сопряжении с ростверком  
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Рис. 11. Зависимости величины 

коэффициентов: 1 – взаимного влияния свай 

Kвв; 2 – защемления свай Kз; 3 – кустового 
эффекта Kкэ. от количества свай n в одном 

ряду 

 

 

Рис. 12. Зависимости величины 

коэффициентов: 1 – взаимного влияния свай 

Kвв; 2 – защемления свай Kз; 3 – кустового 
эффекта Kкэ в группах при 2-рядном 

расположении свай; 4, 5 и 6 – соответственно 

в группах при 3-рядном расположении свай 

от количества свай n 

 

5. Величина коэффициента кустового эффекта Kкэ, учитывающего взаимное 

влияние свай при жесткой заделке их голов в ростверках и при однорядном 

расположении свай, больше единицы, однако по мере увеличения количества свай 

в фундаменте, величина Kкэ постепенно снижается, асимптотически приближаясь 

к единице (табл. 1, рис. 11). Это означает, что увеличение количества свай в 

однорядных свайных фундаментах не приводит к снижению несущей 

способности свай по сравнению с одиночной сваей со свободной головой. 

Kкэ=H/n·H0 , (3) 

где H – сопротивление горизонтально нагруженного фундамента и H0 – 

сопротивление горизонтальной нагрузке одиночной сваи со свободной головой 

при предельном горизонтальном перемещении свай в уровне поверхности грунта; 

n – количество свай в фундаменте. 

6. Коэффициент кустового эффекта Kкэ в свайных группах при 2-рядном и 3-

рядном расположении свай меньше единицы, за исключением компактной группы 

из 4 свай, для которой Kкэ равен единице (табл. 1, рис. 12). 

7. Средняя величина предельной горизонтальной нагрузки, воспринимаемой 

сваями в фундаментах при однорядном расположении свай, больше предельной 

нагрузки, воспринимаемой сваями в группах при двух и трехрядном 

расположении свай (рис. 1–4 цв. вклейки), что можно объяснить: 1) различным 

механизмом взаимодействия свай при их совместной работе в рядах и в 

компактных группах; 2) различным сопротивлением грунта по боковым 

поверхностям призм свайно-грунтовых массивов. 
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8. Средняя величина предельной горизонтальной нагрузки, воспринимаемой 

сваями в фундаментах с жестким сопряжением свай с ростверками, больше чем в 

фундаментах при шарнирном сопряжении свай (рис. 5–10 цв. вклейки). 
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