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УДК 624.154 

М.Б. Мариничев, И.Г. Ткачев 

Кубанский государственный аграрный университет им. И.Т. Трубилина, Краснодар, Россия 

ПРИНЦИПЫ ФУНДАМЕНТОСТРОЕНИЯ МНОГОЭТАЖНЫХ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ  
НА НЕРАВНОМЕРНО СЖИМАЕМЫХ ПОЙМЕННЫХ УЧАСТКАХ  

В СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЙОНАХ 

В статье рассматриваются вопросы проектирования фундаментов многоэтажных зданий, расположенных в 
пойменной части реки Кубани. Строительная площадка, отведенная под квартальную застройку, характеризуется 
наличием неоднородных по генезису и пространственному сложению песчано-глинистых грунтов. При выборе вида 
фундаментов многоэтажных зданий учитывались неравномерная сжимаемость основания, восьмибалльное сейс-
мическое воздействие на здания и другие факторы. Сформулированы принципы конструирования основного вари-
анта фундаментов многоэтажных зданий на неравномерно сжимаемых песчано-глинистых грунтах. 

Ключевые слова: неравномерно сжимаемое основание, сейсмическое воздействие, многоэтажное 
здание, фундамент, фундаментная плита, свая, неравномерная осадка фундамента, промежуточная подушка. 

M.B. Marinichev, I.G. Tkachev 

Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin, Krasnodar, Russian Federation 

PRINCIPLES OF THE FOUNDATION DESIGN FOR THE BLOCK  
OF MULTISTORIED RESIDENTIAL BUILDINGS LOCATED ON NON-UNIFORMLY  

COMPOSED SUBSOIL OF FLOODPLAINS IN SEISMIC REGIONS 

The paper contains an example of calculation and design of the foundations for multistoried buildings located 
on a floodplain of Kuban river. The construction site of upcoming residential block is complicated by non-homogenous 
and spatially irregular sandy-clay layers. The process of the foundation type definition requires the consideration of 
such factors as high seismicity and subsoil liquefaction. Principles of the foundation design for the block of multistoried 
residential buildings located on non-uniformly composed sandy-clay subsoil are proposed. 

Keywords: non-homogenous subsoil, seismic influence, high-rise building, foundation, foundation plate, pile, 
non-uniform settlement, intermediate layer. 

 
В последние годы решение значительного числа научно-практических задач в строи-

тельстве для условий Краснодарского края связано с освоением строительных площадок со 
сложными грунтовыми условиями, характеризуемыми наличием слабых водонасыщенных 
песчаных и глинистых грунтов неравномерного сложения, а также высокой фоновой сейс-
мичностью территории. Стоимость фундаментов многоэтажных зданий, расположенных 
на строительных площадках со сложными грунтовыми условиями, может достигать  
25–30 % от стоимости всех общестроительных работ для возводимого объекта. Детальный 
подход к обоснованию вида фундаментов многоэтажных зданий приводит к ощутимому 
итоговому снижению стоимости строительства, что является решающим фактором при 
реализации масштабных проектов в условиях рыночной экономики и значительно возрос-
шей конкуренции между застройщиками [1]. 

В статье рассматривается проектирование многоэтажных жилых зданий на правом 
берегу реки Кубани в Тахтамукайском районе Республики Адыгеи (рис. 1). Реализация 
проекта могла быть приостановлена без применения эффективного и рационального вида 
фундаментов. В ходе решения поставленных задач по поиску основного вида фундаментов 
для рассматриваемых многоэтажных зданий были проанализированы данные инженерно-
геологических изысканий и условия посадки рассматриваемого жилого комплекса.  
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Рис. 1. Визуализация генерального плана застройки жилого комплекса  

на правом берегу реки Кубани 
Fig. 1. Visualization of the master plan of a residential complex located  

on the right bank of the Kuban River 

Застройка квартала состоит из одиннадцати жилых 10-этажных зданий, каждое из ко-
торых насчитывает от одной до трех монолитных железобетонных секций. В геоморфоло-
гическом отношении участок строительства приурочен к III правобережной надпойменной 
террасе реки Кубани.  

Участок строительства сложен четвертичными техногенными и аллювиальными от-
ложениями, изученными до глубин 25 м. Сейсмичность района являлась основным факто-
ром, осложняющим строительство. Для зданий, сооружений нормального уровня ответст-
венности по СП 14.13330.2011 (карта ОСР-97-А) и ТСН 22-301–2002 фоновая сейсмич-
ность участка строительства составляет 8 баллов. Характерный инженерно-геологический 
разрез представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Инженерно-геологический разрез участка строительства  
Fig. 2 Cross-section with subsoil conditions of the construction site 
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Свойства инженерно-геологических элементов приведены в табл. 1. В результате 
деятельности реки Кубани ее пойменная часть сформировалась с очень сложным, незако-
номерным чередованием грунтов [2]. Среди инженерно-геологических элементов в ходе 
изысканий выявлен слой грунта (ИГЭ-4) – песок мелкий, рыхлый, разжижаемый при зем-
летрясениях. При этом подстилающие для ИГЭ-4 слои песка обладают уже другими свой-
ствами и имеют среднюю плотность сложения, среднюю крупность и иной характер на-
пластования. В промежутке между слоями песка расположены слабые суглинки с модулем 
деформации менее 10 МПа. 

Т а б л и ц а  1  

Сводные данные физико-механических свойств грунтов площадки строительства 

T a b l e  1  
Physical and mechanical properties of layers 

Физико-механические 
свойства пород 

Ед. 
изм. 

ИГЭ-1 
почва  

глинистая 

ИГЭ-2 
суглинок

ИГЭ-3 
глина 

ИГЭ-4 
песок  
мелкий, 
рыхлый 

ИГЭ-5 
песок  
мелкий, 

ср. плотности 

ИГЭ-6 
песок 

ср. крупности, 
ср. плотности 

Влажность природная % 22 27 33 27 23 21 
Влажность  % 47 37 41 – – – 
Влажность на границе 
раскатывания 

% 24 22 22 – – – 

Число пластичности д.е 0,23 0,15 0,19 – – – 
Показатель текучести д.е -0,09 0,30 0,61 – – – 
Степень влажности д.е 0,74 0,84 0,93 0,97 0,97 0,98 
Плотность: 
– частиц грунта 

г/см3 2,73 2,71 2,72 2,65 2,65 2,65 

– природная плотность г/см3 1,84 1,85 1,84 1,93 2,00 2,04 
– при b = 0,95 г/см3 1,81 1,83 1,83 1,92 1,99 2,04 
– при О = 0,85 г/см3 1,82 1,84 1,83 1,93 1,99 2,04 
– скелета г/см3 1,50 1,46 1,38 1,51 1,62 1,68 
Коэффициент пористости – 0,819 0,856 0,972 0,752 0,639 0,575 
Модуль деформации:        
– общий при естеств. 
влажности 

МПа – 8,2 8,3 17 20 32 

– общий в водонасыщ. 
состоянии 

МПа – – – – – – 

Сцепление:        
– нормативное значение кПа – 18 30 0 2 2 
– расчетное значение кПа – – – 0 1 1 
– при а = 0,95 кПа – 16 28 – – – 
– при О = 0,85 кПа – 17 29 – – – 
Угол внутреннего трения  –      
– нормативное значение град – 20 17 28 31 35 
– расчетное значение град – – – 25 28 32 
– при а = 0,95 град – 19 16 – – – 
– при О = 0,85 град – 19 17 – – – 
Коэффициент фильтрации м/сут 0,001 0,1 0.001 0,1 10,0 10,0 

 
Проектное решение здания жилой застройки (данные проектной организации) имеет 

конструктивную схему с несущими продольными и поперечными стенами, его фунда-
ментная часть должна выполняться в виде сплошной монолитной железобетонной плиты 
толщиной 500 мм. Давление по подошве плиты, передаваемое на основание, составляло 
около 250 кПа. 
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В настоящее время известна распределительная способность сплошных монолитных 
фундаментных плит [3, 4], поэтому проектная организация, изначально разрабатывающая 
проектную документацию, в качестве основного варианта для типового многоэтажного 
здания рассмотрела вариант плитного фундамента на естественном основании. Для рас-
сматриваемых жилых многоэтажных зданий были выполнены расчеты осадок (деформа-
ций) по методу СП 22.13330.2011, в ходе которых установлено, что прогнозируемая осадка 
плитных фундаментов по величине и неравномерности значительно превышает допусти-
мые значения (табл. 2).  

Т а б л и ц а  2  

Результаты сравнения основных вариантов рассчитанных  
фундаментов многоэтажного жилого дома 

T a b l e  2  
Comparison of the main variants of the calculated foundations  

for multi-storey residential building 

Вид фундамента 
Максимальная осадка 
фундаментов, мм 

Неравномерность  
деформаций вариантов 

фундаментов 

Длина 
свай, м 

Кол-во  
пог. м свай 

Примечание 

Монолитная железо-
бетонная плита тол-
щиной 500 мм 

247 0,005 – – 
Не выполнены 
нормативные 
требования 

Свайный ленточный 
из забивных состав-
ных свай 

78 0,001 20 10820 
Не выполнены 
нормативные 
требования 

Свайный с промежу-
точной подушкой 

132 0,002 10 5790 
Все нормативные 
требования вы-

полнены 

 
После выполненных поверочных расчетов осадок и неравномерностей осадок про-

ектная организация для рассматриваемых зданий применила свайные фундаменты из за-
бивных составных свай длиной 20 м. Сваи должны были пройти все сложные напластова-
ния грунтов (см. рис. 2) и опереться нижними концами в песок средней крупности  
(ИГЭ-6). Однако в процессе забивки свай их посадка на заданные проектные отметки ока-
залось невозможной из-за различной плотности сложения и неравномерной сжимаемости 
грунтов. Фактическое положение свай оказалось на 2–8 м выше проектного (рис. 3). По-
пытки строителей приложить большие усилия при забивке свай приводили к их разруше-
нию. Несмотря на это, длина и количество свай в предложенном проектном решении не 
могли быть уменьшены, так как имели соответствующее обоснование и не должны были 
опираться на разные слои грунта. 

Третий из рассмотренных проектировщиками вариантов фундаментов многоэтажных 
жилых зданий предусматривал использование буровых свай. Однако этот вариант из буро-
вых свай оказался затратными и требовал длительного срока производства работ. 

Таким образом, высокая плотность застройки, изменчивость пойменных отложений 
под каждой блок-секцией многоэтажных зданий, а также восьмибалльная сейсмичность 
строительной площадки определили необходимость разработки других вариантов фунда-
ментов зданий и принципов фундаментостроения в целом для осваиваемого пойменного 
участка на правом берегу реки Кубани в Республике Адыгее. 

В Кубанском государственном аграрном университете (КубГАУ) накоплен научно-
практический опыт проектирования армирования оснований фундаментов многоэтажных и 
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высотных зданий в сложных грунтовых условиях, а также опыт геотехнического монито-
ринга строящихся (и построенных) объектов.  

 
Рис. 3. Фактическое положение составных железобетонных свай заводского  

изготовления на участке строительства многоэтажных жилых зданий  
на правом берегу реки Кубани (Республика Адыгея) 

Fig. 3 Actual position of composite reinforced concrete driven piles  
at the construction site of multi-storey residential buildings located on the right  

bank of the river Kuban (Republic of Adygea) 

Для проектируемых многоэтажных жилых зданий на неравномерно сжимаемых пой-
менных участках в Республике Адыгее специалистами КубГАУ (2012 г.) совместно с ООО 
«ГЕОТЭК» (2013 г.) был разработан вариант фундаментов, состоящий из коротких забивных 
свай, головы которых отделены от фундаментной плиты, и промежуточной подушкой [5–7].  

Аналогичные варианты используются в последние годы не только в гражданском 
строительстве зданий в сейсмических районах [8], но и в сельскохозяйственном, а также 
транспортном строительстве объектов (рис. 4, 5) [9]. Например, применяемое техническое 
решение при строительстве железной дороги в Германии предусматривает высокую рас-
пределительную способность армированного основания, которая достигается, в том числе, 
за счет вовлечения в работу промежуточной подушки [10–12].  

 

Рис. 4. Этап забивки свай и устройство сборных оголовков  
при строительстве железной дороги в Германии  

Fig. 4. The stage of pile driving and the installation of prefabricated caps  
during construction process of the railway in Germany 

Для оценки эффективности предложенного варианта фундаментов многоэтажных 
жилых зданий на пойменной террасе реки Кубани было проведено пространственное мо-
делирование его работы с учетом фактического состояния и напластования грунтов осно-
вания. Вертикальное армирование основания моделировалось в виде коротких забивных 



268 

железобетонных свай сечением 350×350 мм и длиной 10 м, отделенных от фундаментной 
плиты промежуточной подушкой, имеющей высоту 600 мм, выполненной из гранитного 
щебня (рис. 6). 

 

Рис. 5. Завершающий этап выполнения промежуточной подушки,  
являющейся основанием железной дороги в Германии (2012 г.) 

Fig. 5. The final stage of construction of the intermediate layer,  
used as basis of the railway in Germany (2012) 

 

Рис. 6. Пространственная расчетная модель «армированное основание –  
промежуточная подушка – фундаментная плита» 

Fig. 6. Spatial model “reinforced base-intermediate layer-foundation slab” 

Использование свай длиной 10 м (погружаемых с отметки низа промежуточной по-
душки) было обусловлено повышением жесткости основания и более полным включением 
в работу фундаментной плиты [13, 14]. Предложенный вариант фундаментов предусмат-
ривал также применение на отдельных участках пятна застройки здания свай длиной более 
10 м, а также свай с различным расстоянием между осями. Такое решение объяснялось 
уменьшением расчетных значений осадок фундаментов многоэтажных зданий и их нерав-
номерностей [15, 16]. 

Анализ результатов выполненных расчетов показал, что деформации системы «арми-
рованное основание – промежуточная подушка – фундаментная плита» относительно пер-
воначального варианта (плитного фундамента) снизились на 46 %, а давление, передавае-
мое на армированное основание из вертикальных железобетонных свай, находится в пре-
делах, не превышающих расчетного сопротивления грунта армированного основания 
и расчетных значений усилий на оголовки устроенных свай. Переход к вертикальному ар-
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мированию основания из забивных железобетонных свай длиной 10 м позволил обеспе-
чить соблюдение требований расчета оснований по двум группам предельных состояний. 
По сравнению с вариантом из забивных железобетонных свай длиной 20 м показатели ма-
териалоемкости снизились примерно в 1,8 раза. Этап выполнения промежуточной подуш-
ки для типовой секции многоэтажного жилого здания приведен на рис. 7. Сравнение ос-
новных рассматриваемых вариантов фундаментов многоэтажного здания на неравномерно 
сжимаемых грунтах представлено в табл. 2.  

 
Рис. 7. Этап выполнения промежуточной подушки  

для многоэтажного жилого здания 
Fig. 7. Stage of implementation of the intermediate layer for  

a multi-storey residential building 

Таким образом, строительство зданий, сооружений в сложных инженерно-
геологических условиях, таких как пойменные отложения рек, повышенная сейсмичность 
строительных площадок и др. свидетельствует о необходимости разработки в целом прин-
ципов устройства фундаментов многоэтажных зданий на неравномерно сжимаемых грун-
тах в сейсмических районах  

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 
1. На основе анализа материалов инженерно-геологических изысканий, проектирова-

ния и строительства многоэтажных зданий в пойменной части реки Кубани (Республика 
Адыгея) разработан рациональный вариант фундаментов на неравномерно сжимаемых 
песчано-глинистых грунтах с сейсмичностью строительной площадки 8 баллов. Отличи-
тельная особенность предлагаемого варианта заключается в том, что в нем практически 
исключается действие горизонтальных сейсмических нагрузок (усилий) на головы свай, 
а вертикальные нагрузки от надземного строения равномерно распределяются на армиро-
ванное основание многоэтажного здания. 

2. Для оценки эффективности предложенного варианта фундаментов многоэтажных 
жилых зданий на неравномерно сжимаемых грунтах было проведено пространственное 
моделирование его работы с учетом фактического состояния свай и напластования грунтов 
основания. Эффективность предложенного варианта фундаментов подтверждена результа-
тами проведенных натурных испытаний свай и данными выполненного геотехнического 
мониторинга. 
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