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Приводятся результаты исследований горизонтально нагруженных ленточных свай-
ных фундаментов с линейно расположенными призматическими сваями в программном 
комплексе “MIDAS GTS NX”. 

Результаты исследований работы ленточных свайных фундаментов на гори-
зонтальные нагрузки, действующие поперек рядов свай, представленные в настоя-
щей статье, являются частью целого комплекса исследований по математическому 
моделированию работы ленточных свайных фундаментов, использующихся в под-
порных сооружениях, воспринимающих горизонтальные нагрузки. 

Использовавшаяся в исследованиях модель системы «свайный фундамент – 
грунтовое основание», неоднократно апробированная в соответствии с методикой, 
подробно описанной в нескольких работах, позволила исследовать работу систе-
мы «свайный фундамент – грунтовое основание» в условиях максимально при-
ближенных к натурным [1–3].

В выполненных исследованиях использовались математические модели свай-
ных фундаментов с высоким ростверком, с разным количеством свай в ряду, длина 
свай 6 м, расположенных с шагом 0,9 м (табл. 1, рис. 1, 2 цв. вклейки).

Таблица 1
Характеристика компьютерных моделей фундаментов 

Номер расчет-
ной модели

Количество 
свай 

в ряду
Шаг свай Горизонтальная 

нагрузка Тип ростверка

1 Одиночная свая со свободной головой
2 2 

3d
Вдоль ряда /  
поперек ряда

(рис. 3–7 
цв. вклейки)

Высокий

3 3
4 4
5 6
6 8
7 10
8 12

В результате выполненных исследований было установлено:
1. Качественная картина работы горизонтально нагруженных моделей свай-

ных фундаментов в полной мере соответствует работе свайных фундаментов в на-
турных испытаниях горизонтальными нагрузками [2]. 
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2. С увеличением количества свай в ряду с 2 до 12 предельное значение го-
ризонтальной нагрузки, допускаемой на свайный фундамент H, увеличивается     
(рис. 9, 11 цв. вклейки), однако, при этом среднее значение предельной горизон-
тальной нагрузки Hср, приходящейся на одну сваю, уменьшается (табл. 2).

3. Величина коэффициента кустового эффекта Kкэ, определяемого по формуле 
(1), учитывающего взаимное влияние свай при жесткой заделке голов свай в ро-
стверке, в свайных ленточных фундаментах с однорядным расположением свай 
меньше единицы. Вместе с тем величина Kкэ, не являясь величиной постоянной, 
по мере увеличения количества свай в фундаменте, постепенно снижается, асим-
птотически приближаясь к 0,7 (табл. 2, рис. 10 цв. вклейки).

Kкэ = H/n·H0 ,                                                    (1)
где H – сопротивление горизонтально нагруженного фундамента и H0 – сопро-
тивление горизонтальной нагрузке одиночной сваи со свободной головой при 
предельном горизонтальном перемещении свай в уровне поверхности грунта;                
n – количество свай в фундаменте.

Таблица 2
Результаты исследований работы ленточных свайных фундаментов 

на горизонтальные, действующие поперек рядов свай, в программном 
комплексе “MIDAS”

Расчетная 
модель

Количество 
свай в ряду n

Горизонтальная 
нагрузка H, 

кН

Средняя вели-
чина нагрузки 
на одну сваю  

Hср, кН

Коэффициент 
кустового 

эффекта Kкэ, 
д. ед.

1 1 52,24 52,24 -
2 2 102,10 51,05 0,977
3 3 144,12 48,04 0,920
4 4 182,94 45,74 0,876
5 6 259,82 43,30 0,829
6 8 333,55 41,69 0,798
7 10 399,52 39,95 0,765
8 12 468,71 39,06 0,748

4. Среднее значение горизонтальной нагрузки, приходящейся на одну сваю, 
при увеличении количества свай в поперечно нагруженных однорядных фунда-
ментах с 2 до 12 снижается следующим образом (табл. 2, рис. 8 цв. вклейки):

1) в ряду из 2 свай – с 52,24 до 51,05 кН (- 2,3 %);
2) в ряду из 3 свай – с 52,24 до 48,04 кН (- 8,0 %);
3) в ряду из 4 свай – с 52,24 до 45,74 кН (- 12,4 %);
4) в ряду из 6 свай – с 52,24 до 43,30 кН (- 17,1 %);
5) в ряду из 8 свай – с 52,24 до 41,69 кН (- 20,2 %);
6) в ряду из 10 свай – с 52,24 до 39,95 кН (- 23,5 %);
7) в ряду из 12 свай – с 52,24 до 39,06 кН (- 25,2%).
5. Коэффициенты кустового эффекта при действии нагрузки на фундамен-

ты вдоль и поперек ряда свай существенно различаются по величине, что обу-
словлено различной степенью взаимного влияния свай. В отличие от однорядных 
свайных фундаментов с нагрузкой вдоль ряда увеличение количества свай в рас-
сматриваемых случаях приводит к снижению предельной, допускаемой на сваи 
нагрузки (табл. 3, рис. 1–4).
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Рис. 1. Компьютерные модели расчетной области грунтового массива (А) и однорядного 
свайного фундамента из 6 свай (Б) 

А                                                                                         Б

Рис. 2. Компьютерные модели однорядных свайных фундаментов из 8 свай (А) и из 10 свай (Б)

А                                                                                         Б



Расчетные модели № 2 (ряд из 2 свай)
Рис. 3. Изополя горизонтальных перемещений фундаментов и околосвайного грунта 
в уровне поверхности грунтового массива при действии горизонтальных нагрузок H, 
вызывающих горизонтальные перемещения Δг = 10 мм вдоль (А) и поперек (Б) рядов свай

Расчетные модели № 4 (ряд из 4 свай)
Рис. 4. Изополя горизонтальных перемещений фундаментов и околосвайного грунта 
в уровне поверхности грунтового массива при действии горизонтальных нагрузок H, 
вызывающих горизонтальные перемещения Δг = 10 мм вдоль (А) и поперек (Б) рядов свай

Расчетные модели № 5 (ряд из 6 свай)
Рис. 5. Изополя горизонтальных перемещений фундаментов и околосвайного грунта 
в уровне поверхности грунтового массива при действии горизонтальных нагрузок H, 
вызывающих горизонтальные перемещения Δг = 10 мм вдоль (А) и поперек (Б) рядов свай

А                                                                                         Б

А                                                                                         Б

А                                                                                         Б



Расчетные модели № 6 (ряд из 8 свай)
Рис. 6. Изополя горизонтальных перемещений фундаментов и околосвайного грунта 
в уровне поверхности грунтового массива при действии горизонтальных нагрузок H, 
вызывающих горизонтальные перемещения Δг = 10 мм вдоль (А) и поперек (Б) рядов свай

Расчетные модели № 8 (ряд из 12 свай)
Рис. 7. Изополя горизонтальных перемещений фундаментов и околосвайного грунта 
в уровне поверхности грунтового массива при действии горизонтальных нагрузок H, 
вызывающих горизонтальные перемещения Δг = 10 мм вдоль (А) и поперек (Б) рядов свай

Расчетная модель № 8 (ряд из 12 свай)
Рис. 8. Изополя горизонтальных перемещений фундамента и околосвайного грунта в уровне 
поверхности грунтового массива при действии горизонтальной нагрузки H, вызывающей 
горизонтальные перемещения Δг = 10 мм поперек (Б) ряда свай

А                                                                                         Б

А                                                                                         Б

А                                                                                         Б



Рис. 9. Графики зависимости предельных 
горизонтальных нагрузок H, кН от количества 
свай n: 1 – при действии нагрузки вдоль ряда; 
2 – при действии нагрузки в поперечном 
направлении

Рис. 10. Графики зависимости 
коэффициента кустового эффекта Kкэ 
от количества свай n: 1 – при действии 
нагрузки вдоль ряда; 2 – при действии 
нагрузки в поперечном направлении

Рис. 11. Зависимость горизонтальных перемещений Δг, мм от горизонтальных нагрузок               
H, кН: 1–8 – расчетные модели № 1–8 



46

Строительные конструкции, здания и сооружения

Приволжский научный журнал, 2022, № 4

Таблица 3
Коэффициенты кустового эффекта Ккэ

Количество свай в 
фундаменте,  n

Коэффициент кустового эффекта Kкэ, д. ед.
Нагрузка вдоль ряда Нагрузка поперек ряда

2 1,266 0,977
3 1,306 0,920
4 1,288 0,876
6 1,201 0,829
8 1,150 0,798

10 1,082 0,765
12 1,048 0,748

6. Средняя величина предельной поперечной горизонтальной нагрузки, вос-
принимаемой сваями в фундаментах из линейно расположенных призматических 
свай, меньше предельной нагрузки, воспринимаемой одиночной сваей со свобод-
ной головой (рис. 5).

7. Распределение горизонтальной нагрузки, действующей поперек ряда, бо-
лее равномерное по отдельным сваям по сравнению с распределением нагрузки по 
сваям при действии нагрузки вдоль рядов свай. 

А                                                                               Б

        

Расчетная модель № 2 (ряд из 2 свай)                    Расчетная модель № 3 (ряд из 3 свай)
 

Рис. 1. Зависимости горизонтальных перемещений Δг, мм от горизонтальных нагрузок H, 
кН: 1 – вдоль ряда и 2 – поперек ряда; Δг = 10 мм – предельная величина горизонтального 
перемещения свай
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В                                                                        Г
                         

Расчетная модель № 4 (ряд из 4 свай)                  Расчетная модель № 5 (ряд из 6 свай) 

Рис. 2. Зависимости горизонтальных перемещений Δг, мм от горизонтальных нагрузок H, кН: 
1 – вдоль ряда и 2 – поперек ряда; Δг = 10 мм – предельная величина горизонтального пере-
мещения свай 

Д                                                                                 Е

                          

Расчетная модель № 6 (ряд из 8 свай)                 Расчетная модель № 7 (ряд из 10 свай)

Рис. 3. Зависимости горизонтальных перемещений Δг, мм от горизонтальных нагрузок H, кН: 
1 – вдоль ряда и 2 – поперек ряда; Δг = 10 мм – предельная величина горизонтального пере-
мещения свай 
                                               Ж

Расчетная модель № 8 (ряд из 12 свай) 

Рис. 4. Зависимости горизонтальных пере-
мещений Δг, мм от горизонтальных нагру-
зок H, кН: 1 – вдоль ряда и 2 –поперек 
ряда; Δг = 10 мм – предельная величина 
горизонтального перемещения свай
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Рис. 5. Фундаменты из: А – 2 свай; Б – 3 свай; В – 4 свай; Г – 6 свай; Д – 8 свай; Е – 10 свай; 
Ж – 12 свай: 1 – распределение горизонтальной нагрузки, передающейся на фундамент 
между сваями; 2 – среднее значение горизонтальной нагрузки на одну сваю
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The article presents the results of studies of horizontally loaded pile foundations with 
linearly arranged prismatic piles in the "MIDAS GTS NX" software package. 
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