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Приводятся результаты исследований горизонтально нагруженных свайных 
фундаментов с линейно расположенными призматическими сваями в программном 
комплексе“MIDAS GTS NX”. Результаты выполненных исследований целесообразно ис-
пользовать при проектировании свайных фундаментов и в расчетах свай как элементов 
железобетонных конструкций по прочности на образование и раскрытие трещин.

Необходимость исследований работы ленточных свайных фундаментов с пе-
редающимися на них горизонтальными нагрузками, действующими вдоль рядов 
свай, обусловлена потребностями строительства зданий и сооружений различного 
назначения на склоновых территориях; промышленных зданий и сооружений с 
большими горизонтальными нагрузками, передающимися на фундаменты; гидро-
технических, противооползневых и противоселевых сооружений. Такого рода ис-
следования взаимодействия забивных призматических висячих свай с однородным 
грунтовым массивом в пространственной постановке были выполнены авторами 
с использованием программного комплекса “MIDAS GTS NX”, использующегося 
при проектировании различных, в том числе и уникальных объектов гражданско-
го, промышленного и транспортного назначений [1].

Верификация геомеханической модели системы «свайный фундамент – грун-
товое основание», использовавшаяся в исследованиях, была выполнена в соот-
ветствии с методикой, подробно описанной в нескольких работах, в которых в 
качестве основы авторами использовались результаты испытаний свай статическими 
вдавливающими нагрузками и результаты инженерно-геологических изысканий, вы-
полненных на одном из участков застройки нагорной части Нижнего Новгорода [2–4].

Исследования выполнялись на моделях, состоящих из 1, 2 и 3 рядов свай со-
ответственно с 4 и 6 сваями в каждом ряду (табл. 1).

При создании компьютерных моделей были выполнены следующие условия 
(рис. 1–3 цв. вклейки):

1. Для формирования расчетной области грунтового массива использовалась 
гибридная (комбинированная) форма сетки, состоящая из объемных элементов: 6 
узловых тетраэдров и 8 узловых гексаэдров (рис. 1 цв. вклейки).

2. Околосвайная зона в виде фрагмента грунтового массива была сформиро-
вана из конечных элементов правильной формы – кубов с размером граней 0,15 м 
(рис. 2 цв. вклейки).

3. Призматические сваи длиной 6 м с поперечным сечением 0,3×0,3 м сфор-
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мированы трехмерными пространственными элементами-кубами с размером гра-
ней 0,15 м (рис. 3 цв. вклейки).

Таблица 1

Расчетная модель Количество 
свай в ряду

Количество 
рядов свай

Расстояние 
между рядами

1.1 4 1 -
1.2 2 3d
1.3 3 3d
1.4 2 6d
2.1 6 1 -
2.2 2 3d
2.3 3 3d
2.4 2 6d

4. Совместная работа призматических свай и околосвайного грунта, обеспе-
чивающаяся работой контактного слоя грунта, представляющего собой тонкую 
оболочку толщиной 10–100 мм с заданными физико-механическими свойства-
ми, сформирована интерфейсными элементами, разделяющими связанные узлы 
между конечными элементами сваи и грунта (рис. 3 цв. вклейки). Свойства кон-
тактных интерфейсных элементов описывались такими параметрами как: модуль 
нормальной жесткости; модуль сдвиговой жесткости; удельное сцепление; угол 
внутреннего трения; угол дилатансии и прочность грунта при растяжении.

5. Объемные силы от собственного веса свай и ростверка, собственного веса 
грунта основания были созданы программным комплексом автоматически с ис-
пользованием введенных в программу значений объемного веса грунта и объем-
ного веса материала сваи и ростверка.

При выполнении численных расчетов были назначены граничные условия 
для закрепления и перемещений расчетной области:

– на верхней горизонтальной поверхности расчетной области – свободное 
перемещение узлов по всем направлениям;

– на вертикальных гранях – свободное перемещение в вертикальном направ-
лении (вдоль оси Z) и запрет на горизонтальные перемещения (вдоль осей X и Y);

– на нижней горизонтальной плоскости – запрет на перемещения по всем на-
правлениям.

Для моделирования работы однородного грунтового основания, сложен-
ного суглинками, использовалась упругопластическая модель Мора-Кулона 
и характеристики глинистого грунта естественного сложения: удельный вес                                                   
γ = 18,6 кН/м3; коэффициент пористости е = 0,820; коэффициент Пуассона ν = 0,37; 
удельное сцепление с = 20 кПа; угол внутреннего трения φ = 22º; модуль деформа-
ции Е = 9,5 МПа, принятые по материалам инженерно-геологических изысканий.

В результате выполненных исследований работы однорядных свайных фунда-
ментов было установлено:

1. Качественная картина работы горизонтально нагруженных моделей свай-
ных фундаментов в полной мере соответствует работе свайных фундаментов в 
натурных испытаниях горизонтальными нагрузками [2]. При этом моделируе-
мые фундаменты испытывают не только горизонтальные перемещения, развива-
ющиеся в результате податливости основания и конечной жесткости свай, но и 
крен, возникающий из-за осадки свай, работающих на вдавливающую нагрузку, 
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Рис. 1. Трехмерная компьютерная модель 
2.3 системы «грунтовое основание – 
свайный фундамент» 

А                                                        Б                                                     В 

Рис. 3. Трехмерная компьютерная модель 2.3: А – Призматические сваи, объединенные жестким 
ростверком; Б – Интерфейсные элементы на контакте сваи с грунтом; В – Расчетные сечения по 
длине свай для определения внутренних усилий

Рис. 2. То же, см. рис. 1. Сгущение сетки 
конечных элементов околосвайного 
пространства



Рис. 4. Расчетные модели 1.1 и 2.1 (ряды из 4 и 6 свай). Изополя горизонтальных перемещений 
(по оси X) фундаментов и околосвайного грунта в уровне поверхности массива при 
действии горизонтальной нагрузки H, вызывающей горизонтальное перемещение свай        
Δ = 10 мм

Рис. 5. Расчетные модели 1.4 и 2.4 (ряды из 4 и 6 свай). Изополя горизонтальных перемещений 
(по оси X) фундаментов и околосвайного грунта в уровне поверхности массива при 
действии горизонтальной нагрузки H, вызывающей горизонтальное перемещение свай        
Δ = 10 мм

Рис. 6. Расчетные модели 1.3 и 2.3 (ряды из 4 и 6 свай). Изополя горизонтальных перемещений 
(по оси X) фундаментов и околосвайного грунта в уровне поверхности массива при 
действии горизонтальной нагрузки H, вызывающей горизонтальное перемещение свай                 
Δ = 10 мм



Рис. 7. Расчетная модель 1.1. Изополя 
горизонтальных перемещений (по 
оси X) ряда из 4 свай и околосвайного 
грунта при действии горизонтальной 
нагрузки H, вызывающей 
горизонтальное перемещение свай 
в уровне поверхности грунтового 
массива Δ = 10 мм

Рис. 8. Расчетная модель 1.4. Изополя 
горизонтальных перемещений (по оси X) 
среднего ряда из 4 свай и околосвайного грунта 
при действии горизонтальной нагрузки H, 
вызывающей горизонтальное перемещение свай в 
уровне поверхности грунтового массива Δ = 10 мм

Рис. 9. Расчетная модель 2.1. Изополя 
горизонтальных перемещений (по оси 
X) ряда из 6 свай и околосвайного грунта 
при действии горизонтальной нагрузки 
H, вызывающей горизонтальное 
перемещение свай в уровне поверхности 
грунтового массива Δ = 10 мм

Рис. 10. Расчетная модель 2.4. Изополя 
горизонтальных перемещений (по оси X) 
среднего ряда из 6 свай и околосвайного 
грунта при действии горизонтальной нагрузки 
H, вызывающей горизонтальное перемещение 
свай в уровне поверхности грунтового массива 
Δ = 10 мм



Рис. 11. Зависимость горизонтальных 
перемещений Δг, мм от горизонтальных 
нагрузок H, кН: 1–4 – расчетные модели       
1.1–1.4 (ряды из 4 свай)

Рис. 12. Зависимость горизонтальных 
перемещений Δг, мм от горизонтальных 
нагрузок H, кН: 1–4 – расчетные модели 
2.1–2.4 (ряды из 6 свай)

Рис. 13. Зависимость крена tgψ, 10-3 
от горизонтальных нагрузок H, кН:                                          
1–4 – расчетные модели 1.1–1.4 (ряды из 
4 свай)

Рис. 14. Зависимость крена tgψ, 10-3 от 
горизонтальных нагрузок H, кН: 1–4 – 
расчетные модели 2.1–2.4 (ряды из 6 свай)
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и вертикальных перемещений свай, работающих на выдергивающую нагрузку                             
(рис. 4–10 цв. вклейки).

2. При увеличении количества свай в ряду с 4 до 6 общее сопротивление фун-
дамента воздействию горизонтальной нагрузки увеличивается, однако среднее 
значение горизонтальной нагрузки, приходящейся на одну сваю, снижается на         
6,7 %: с 67,28 до 62,74 кН (табл. 2, 3; рис. 11–14 цв. вклейки). При этом за счет 
увеличения пространственной жесткости в плоскости действия нагрузки устойчи-
вость фундамента из 6 свай, по сравнению с фундаментом из 4 свай, увеличивает-
ся, а крен соответственно уменьшается на 39,6 %.

Исследованиями работы 2- и 3-рядных свайных фундаментов было установ-
лено (табл. 2, 3; рис. 1–6):

1. При увеличении количества рядов свай в фундаменте до 2 и 3 с расстоянием 
между рядами равным 3d (d – размер стороны квадратного поперечного сечения 
сваи) общее сопротивление фундаментов действию горизонтальной нагрузки со-
ответственно увеличивается (табл. 2, 3; рис. 1–4), однако, нагрузка, приходящаяся 
на одни ряд свай, снижается из-за снижения реактивного сопротивления грунта, 
защемленного между рядами свай и перемещающегося вместе со сваями.

Таблица 2

Ряды из 4 свай

Расчетная модель Горизонтальная 
нагрузка H, кН

Нагрузка 
на ряд свай Hр, кН

Средняя нагрузка 
на сваю Hс, кН

1.1 269,12 269,12 67,28
1.2 381,82 190,91 47,73
1.3 461,55 153,85 38,46
1.4 423,61 211,81 52,95

Таблица 3

Ряды из 6 свай

Расчетная модель Горизонтальная 
нагрузка  H, кН

Нагрузка  
на ряд свай Hр, кН

Средняя нагрузка 
на сваю Hс, кН

2.1 376,42 376,42 62,74
2.2 508,99 254,50 42,42
2.3 615,99 205,33 34,22
2.4 574,06 287,03 47,84

2. Средняя величина горизонтальной нагрузки, приходящейся на одну сваю в 
2- и 3-рядных фундаментах снижается (табл. 2, 3; рис. 1, 2): 

1) в 2 рядах из 4 свай – с 67,28 до 47,73 кН (29,1 %) и в 3 рядах –                                      
до 38,46 кН (42,8 %);

2) в 2 рядах из 6 свай – с 62,74  до 42,42 кН (32,4 %) и в 3 рядах –                                 
до 34,22 кН (45,5 %).

3. Увеличение расстояния между рядами с 3d до 6d при двухрядном располо-
жении свай приводит к увеличению общего сопротивления 2-рядных фундаментов 
действию горизонтальной нагрузки по сравнению с 1-рядными фундаментами на 
57,4 % (ряды из 4 свай) и на 52,5 % (ряды из 6 свай). Вместе с тем величина на-
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грузки, приходящейся на 1 ряд, снижается на 21,3 % (для рядов из 4 свай) и на 
23,8 % (для рядов из 6 свай), а среднее значение нагрузки на 1 сваю снижается 
соответственно на 21,3 % (в рядах из 4 свай) и на 23,8 % (в рядах из 6 свай) –                     
табл. 2, 3; рис. 3, 4.

 

4. Горизонтальная нагрузка распределяется между сваями, объединенны-
ми жестким недеформируемым ростверком, неравномерно. Наибольшие нагруз-
ки приходятся на первую (лидирующую) и на последнюю (замыкающую ряд) 
сваю. При этом первая свая в ряду работает на максимальную вдавливающую 
нагрузку, а последняя свая работает на максимальную выдергивающую нагрузку. 
Горизонтальные нагрузки, приходящиеся на сваи, расположенные между крайни-
ми сваями, не превышают средней величины нагрузки (рис. 5, 6).

   

 

   

Рис. 1. Модели с рядами из 4 свай. 
Зависимость сопротивления фундаментов 
горизонтальным нагрузкам от количества 
рядов свай

Рис. 2. Модели с рядами из 6 свай. 
Зависимость сопротивления фундаментов 
горизонтальным нагрузкам от количества 
рядов свай

Рис. 3. Зависимости сопротивления рядов 
свай горизонтальным нагрузкам от коли-
чества рядов свай: 1, 2 – расчетные моде-
ли 1.1 и 1.4 при расстоянии между рядами 
соответственно 3d и 6d; 3, 4 – расчетные 
модели 2.1 и 2.4 при расстоянии между 
рядами 3d и 6d

Рис. 4. Зависимости средней горизонталь-
ной нагрузки, приходящейся на одну сваю, 
от числа свай в ряду: 1, 2 – расчетные моде-
ли 1.2 и 1.4 при расстоянии между рядами 
соответственно 3d и 6d; 3, 4 – расчетные мо-
дели 2.1 и 2.4 при расстоянии между рядами 
3d и 6d.
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Выявленные выполненными исследованиями особенности работы горизон-
тально нагруженных фундаментов из линейно расположенных призматических 
свай необходимо учитывать при проектировании свайных фундаментов и в рас-
четах свай как элементов железобетонных конструкций по прочности и на образо-
вание и раскрытие трещин.
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INVESTIGATIONS OF THE FUNCTION OF HORIZONTALLY LOADED 
FOUNDATIONS WITH LINEARLY PLACED PRISMATIC PILES BY THE 

SOFTWARE PACKAGE "MIDAS"

Рис. 5. Ряд из 4 свай: 1 – распределение 
горизонтальной нагрузки между сваями; 
2 – среднее значение горизонтальной на-
грузки, приходящейся на одну сваю 

Рис. 6. Ряд из 6 свай: 1 – распределение гори-
зонтальной нагрузки между сваями; 2 – сред-
нее значение горизонтальной нагрузки, прихо-
дящейся на одну сваю 
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The article presents the results of studies of horizontally loaded pile foundations with 
linearly arranged prismatic piles by the "MIDAS" software package. The results of the performed 
studies should be used in the design of pile foundations and in the calculations of piles as elements 
of reinforced concrete structures for strength to prevent formation and opening of cracks.
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