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Целью исследования является постановка и решение задачи распределе-
ния внешней нагрузки между сваями с уширением и низким ростверком в соста-
ве ленточного фундамента в плоской постановке и сравнение полученных ре-
зультатов с данными экспериментов. В качестве исходных расчетных моделей 
приняты расчетная модель Фламана (плоская задача) и Буссинеска (простран-
ственная задача) о силе, приложенной на поверхности, и решение Мелана
о силе, приложенной внутри грунтового полупространства. В результате реше-
ния поставленной задачи предложен аналитический метод расчета, который с
достаточной для практических целей точностью позволяет определить несущую
способность фундамента на сваях с уширением и оценить распределение на-
грузки между сваями и ростверком в составе ленточного фундамента. Предло-
женный подход к решению задачи о распределении нагрузки между ростверком
и сваями с уширением имеет важное значение для проектирования ленточных
фундаментов.  

 
© ПНИПУ

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
 Малышкин Александр Петрович – кандидат технических наук, доцент, e-mail: a.petrovich.m@yandex.ru. 
Есипов Андрей Владимирович – кандидат технических наук, доцент, e-mail: sibstroy.2012@yandex.ru. 
 
Aleksandr P. Malyshkin – Ph. D. in Technical Sciences, Associate Professor, e-mail: a.petrovich.m@yandex.ru. 
Andrei V. Esipov – Ph. D. in Technical Sciences, Associate Professor, e-mail: sibstroy.2012@yandex.ru. 



Малышкин А.П., Есипов А.В. /  
Construction and Geotechnics, т. 12, № 3 (2021), 46–52 

 

47 

INVESTIGATION OF THE INTERACTION OF GRILLAGE AND PILES  
WITH WIDENING IN THE STRIP FOUNDATION 

A.P. Malyshkin, A.V. Esipov 

Tyumen industrial university, Tyumen, Russian Federation 

ARTICLE  INFO  ABSTRACT 

Received: 28 May 2021 
Accepted: 24 July 2021 
Published: 30 September 2021 

 

Keywords:  
bearing capacity of pile with widen-
ing, strip foundation, grillage, load 
distribution, Flaman's model, Bous-
sinesq's model, Melan's solution.  
 

 

The research goal is to formulate and solve the problem of distributing the external 
load between piles with widening and a low grillage as part of a strip foundation in a flat 
setting and comparing the results obtained with experimental data. The design model of 
Flaman (the plane problem) and Boussinesq (the spatial problem) about the force applied 
on the surface and Melan's solution about the force applied inside the soil half-space are 
taken as the initial design models. An analytical calculation method was proposed, as a 
result of solving the problem. This method, with sufficient accuracy for practical purposes, 
allows to define the bearing capacity of the foundation on piles with widening and to esti-
mate the distribution of the load between the piles and the grillage as part of the strip
foundation. The proposed approach to solving the problem of load distribution between 
the grillage and piles with widening is important for design of strip foundations. 

 
© PNRPU

 
Введение 

Проведенные авторами полевые эксперименты [1, 2] по определению несущей спо-
собности фундаментов с низким ростверком на сваях с уширением позволяют сделать вы-
вод о том, что несущая способность фундамента с низким ростверком на 40 % выше, чем 
у фундамента с высоким ростверком [3, 4]. Кроме того, анализ данных выполненных ис-
пытаний, показывает, что зависимость «нагрузка – осадка» у фундамента с низким рост-
верком имеет более гладкие очертания с менее выраженным срывом фундамента. В связи 
с этим, очевидно, проектировать ленточные фундаменты на сваях с уширением и низким 
ростверком по II группе предельных состояний более целесообразно.  

Экспериментальные исследования работы свай с уширением различной конструкции 
[5, 6] показывают незначительное сопротивление свай по боковой поверхности и возмож-
ность передачи нагрузки на более глубокие слои основания без вовлечения грунта около-
свайного пространства под ростверком в воронку оседания, что позволяет наиболее полно 
использовать несущую способность низкого ростверка.  

 
Постановка и решение задачи 

Для решения теоретической задачи распределения нагрузки между ростверком и сваями 
в составе ленточного фундамента приняты следующие положения: 

1) грунт считается линейно деформируемым телом; 
2) нагрузка на основание передается по подошве ростверка и в плоскости нижних 

концов свай; 
3) расстояние между сваями в составе ленточного фундамента 10÷12 диаметров ство-

ла, или 2,5÷4 диаметра уширения [7, 8]. 
Предполагается, что взаимное влияние ростверка и свай минимально, силами трения 

по стволу свай, как указано выше, можно пренебречь, напряженно-деформированное со-
стояние основания определяется действием нормальных сил [9–11]. Расчетная схема лен-
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точного фундамента на сваях с уширением в дву-
мерной постановке представлена на рис 1.  

Общая нагрузка на фундамент воспринимается 
сваями и ростверком: 

1 2,F F F                                 (1)  

где F – полная нагрузка на фундамент; F1 – нагруз-
ка, приходящаяся на сваи; F2 – нагрузка, приходя-
щаяся на подошву ростверка. 

В связи с тем что деформации ствола сваи по 
сравнению с осадками фундамента пренебрежимо 
малы, будем считать, что осадки ростверка и пяты 
сваи одинаковы. Поэтому будут справедливы вы-
ражения:  

11 12S W W  ,                             (2)  

21 22S W W  ,                             (3)  

где S – осадка фундамента. 

11 11 1δW F  ,                             (4)  

где δ11 – перемещение грунта основания в точке под ростверком от единичной силы в той 
же точке. 
 22 22 2δW F  ,  (5)  
где δ22 – перемещение грунта основания в точке под пятой сваи от единичной силы в той 
же точке. 
 12 12 2δW F  ,  (6)  
где δ12 – перемещение грунта основания в точке 1 (под ростверком) от единичной силы 
в точке 2 (под пятой сваи). 
 21 21 1δW F  ,  (7)  
где δ21 – перемещение грунта основания в точке 2 (под пятой сваи) от единичной силы 
в точке 1 (под ростверком). 

Согласно теореме о взаимности работ «работа сил первого состояния на перемещениях по 
их направлениям, вызванных силами второго состояния, равна работе сил второго состояния 
на перемещениях по их направлениям, вызванных силами первого состояния», при F1=F2=1:  

 21 12δ δ .   (8)  

В таблице приведены компоненты перемещений от единичных сил в зависимости от 
постановки задачи и приняты следующие обозначения: 

H – толщина сжимаемой толщи грунта; 
L – длина свай с учетом половины высоты уширения; 
A1 – площадь ростверка; 
E1 – модуль деформации грунта под ростверком; 
A2 – расчетная площадь горизонтальной проекции уширения сваи; 
E2 – природный модуль деформации грунта под пятой сваи; 

 
Рис. 1. Расчетная схема ленточного  
фундамента на сваях с уширением  

в двумерной постановке:  b – ширина  
ростверка, l – длина сваи 

Fig. 1. Design diagram of a strip foundation 
on piles with widening in a two-dimensional 
setting: b – width grillage, l – pile length 
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μ  – коэффициент Пуассона; 
q – единичная нагрузка от ростверка; 
a – половина ширины ростверка; 
x – координата точки под ростверком, в которой определяется перемещение. 

Компоненты перемещений при различных постановках задачи 

Displacement components for different problem statements 

Перемещение Осесимметричная задача Плоская задача 

11δ  11
1 1

δ
2
H L

A E


  
Решение Фламана[13] 

2

11
1

2 1 μδ 2 ln
π

x a

x a

x aq a
E x a





 
    

  
 

22δ  22
2 2

δ
2

H
A E

  Решение Мелана [14] 
* 

21δ  

Решение Буссинеска[12] 

    
21

1

1 μ 1 2 1 μ
δ

2 π E L
  

  

Решение Фламана [13] 
2

21
1

1 μ 1 μδ 1
π 2 1 μE

  
      

 

П р и м е ч а н и е :  * – решение Мелана: 

     

     

2 22 2 2 2

22 1 1 2 1 1 22 2 4 2
1 1 2 2 2

22 2 2 2
1 1 2

1 12 2 4 2
1 2 2 1 2

21 1 4 2 2 1δ 1 μ ln 1 μ ln 3 ln
π E 2 2 2 4

μ μ2 21 μ 1 μ ln 2 .
2 2 2 4

x d z dx x d z d d z xr r r r
r r r r

d z d xrx x d d z x
r r r r r

                  
     
             

    

 

Схема к расчету перемещений по решению Ме-
лана приведена на рис. 2. 

 
Результаты и их обсуждение 

Учитывая вышеизложенное и задаваясь пре-
дельной осадкой S, получим выражения для нагруз-
ки, воспринимаемой сваями и ростверком:  

22

12
1

22
21 11

12

δ1
δ

δδ δ
δ

S
F

 
  
 
 

;                         (9)  

11 1
2

12

δ
δ

S FF  
 .                       (10)  

Общая несущая способность фундамента в за-
висимости от предельной осадки S равна:  

 
Рис. 2. Схема к расчету вертикальных 

перемещений по решению Мелана 
Fig. 2. Scheme for calculating vertical  

displacements according to Melan's  
solution 
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 11 1
1

12

δ
δ

S FF F  
  .  (11)  

Данное аналитическое выражение учитывает взаимное влияние работы ростверка 
и сваи с уширением в ленточном однорядном фундаменте. 

На рис. 3 представлены расчетные и экспериментальные графики зависимости «нагруз-
ка – осадка» для ленточного фундамента на сваях с уширением в целом и для ростверка 
и свай по отдельности. На диаграмме видно, что данный способ расчета свайного фундамен-
та с низким ростверком хорошо отражает характер взаимовлияния элементов фундамента на 
осадках до 10÷20 мм. При этом расхождение расчетных и экспериментальных графиков со-
ставляет на осадке 10 мм: у ростверка – 27 %, у свай – 1 %, у фундамента в целом – 3 %; на 
осадке 20 мм: у ростверка – 10 %, у свай – 45 %, у фундамента в целом – 40 %. 

 
Рис. 3. Расчетные (Р) и экспериментальные (Э) графики зависимости «нагрузка – осадка»  

для фундамента в целом и для ростверка и свай по отдельности 
Fig. 3. Calculated (P) and experimental (E) graphs of the “load – settlement” dependence  

for the foundation as a whole and for the grillage and piles separately 

Выводы 

Таким образом, предложенный аналитический метод расчета, даже без учета горизон-
тальных перемещений грунта основания [15], с достаточной для практических целей точ-
ностью позволяет определить как несущую способность фундамента на сваях с уширением 
и распределение внешней нагрузки между отдельными элементами фундамента (сваями и 
ростверком) с учетом взаимного влияния всех входящих в него компонентов. Для более 
полного и точного описания работы фундамента на сваях c уширением с низким роствер-
ком необходимо учитывать нелинейность зависимости «нагрузка – осадка» при помощи 
учета пластических свойств грунтов. 
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