
Сivil and Industrial Engineering 
 

 
обработки и обобщения информации о расчет-
ных потребностях в воде на орошение, осадках 
и речном стоке за вегетационные периоды года. 
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В последнее время в связи с увеличением этажности строящихся зданий в г. Минске и возрастанием нагрузок на 
основание все чаще применяются свайные фундаменты даже при залегании в верхней части основания относительно 
прочных грунтов. В таких случаях первоочередной задачей для проектировщиков становится максимальное исполь-
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зование несущей способности основания и снижения стоимости фундаментов. Одним из путей повышения несущей 
способности свайных фундаментов является учет сопротивления грунта основания под подошвой фундаментной 
плиты, которая, как и фундамент мелкого заложения, способна передавать на грунт значительную часть нагрузки от 
здания. Такой подход позволяет сократить число свай в фундаменте или уменьшить их длину. В результате сокра-
щаются сроки строительства и существенно уменьшается стоимость нулевого цикла. Тем не менее в нашей стране до 
настоящего времени не было внедрено в проектную практику достоверных методов расчета, позволяющих учесть  
сопротивление грунтов в основании фундаментных плит. Для разработки данных методов выполнен анализ исследо-
ваний разных авторов по этой теме и проведена серия натурных исследований.  

Приведены результаты натурных испытаний фундаментов, состоящих из коротких выштампованных конических 
свай, объединенных фрагментом фундаментной плиты. При устройстве таких фундаментов в насыпных грунтах 
прочностные и деформационные характеристики оснований возрастают, и насыпной слой становится несущим как 
для свай, так и для ростверка. Улучшение свойств мягкопластичных глинистых грунтов происходит также за счет 
втрамбовывания под нижний конец сваи сухой бетонной смеси. В статье отражен опыт применения свайно-плитного 
фундамента в сложных инженерно-геологических условиях при строительстве православного храма в г. Минске. 

 

Ключевые слова: свайно-плитный фундамент, короткая коническая свая, натурные испытания. 
 

Ил. 6. Табл. 1. Библиогр.: 10 назв. 
 

FIELD INVESTIGATIONS OF PILED-RAFT FOUNDATIONS  
WITH SHORT-LENGTH CONIC PILES IN BUILDING AREAS OF MINSK 

 

SERNOV V. A. 
 

Belarusian National Technical University 
 

In recent time piled foundations are extensively applied due to an increase of  storeys in  buildings constructed in Minsk and 
load increment on the soil. Preference is given to this approach even in the case when relatively firm soil occurs in the top part  
of the foundation bed. In this case maximum usage of the foundation bed bearing capacity and reduction of  foundation cost are 
considered as top-priority tasks for designers. One of the ways to increase the bearing capacity of piled foundations is the neces- 
sity to take into account resistance of foundation bed soil located under raft bottom. The raft as well as a shallow foundation  
is capable to transfer a significant part of building load into the soil. Such approach makes it possible to reduce a number of piles 
in the foundation or shorten their length.  Then it results in shortening of the construction period and significant reduction in zero 
cycle. However up to the present moment reliable calculation methods that permit to take into account soil resistance in the raft 
base.  An analysis of previous investigations on the matter executed by various researchers  and a number of field investigations 
have been carried out with the purpose to develop the proposed methods.  

The paper presents results of field investigations on foundations consisting of short stamped tapered piles which are joined 
together with the help of  the raft fragment. Strength and deformation characteristics of the bases are increasing while making 
such foundations in the fill-up soil. In this case the filled-up ground layer becomes a bearing layer  both for piles and rafts as well. 
Improvement of  high-plastic clay-bearing soil properties is ensured by ramming dry concrete mix under pile foot. The paper  
describes an experience on application  of the piled-raft foundation in complicated engineering and geological conditions while 
constructing  the Orthodox Church in Minsk.  

 

Keywords: piled-raft foundation, short conic pile, field investigations. 
 

Fig. 6. Таb. 1. Ref.: 10 titles. 
 

Введение. В настоящее время намети- 
лась тенденция увеличения этажности зданий. 
В связи с этим возрастают нагрузки, передава-
емые на основание. В условиях стесненной за-
стройки расчетное давление на грунты в осно-
вании 30-этажных жилых зданий достигает  
0,7 МПа. Ранее в нашей стране и странах ближ-
него зарубежья никогда не сталкивались с та-
кими давлениями при строительстве зданий  
и сооружений на нескальных грунтах. За рубе-
жом фундаменты большинства высотных зда-
ний опираются на малoсжимаемое скальное 
основание. Территория Республики Беларусь 

сложена в основном четвертичными отложени-
ями (за исключением юга страны), не облада-
ющими достаточной прочностью и деформаци-
онными характеристиками для восприятия 
нагрузок при строительстве зданий на есте-
ственном основании. Этот фактор приводит к 
более широкому применению свайных фунда-
ментов даже при залегании у поверхности от-
носительно прочных грунтов. Поскольку моду-
ли деформации грунтов Беларуси редко пре-
вышают 50 МПа, для эффективного снижения 
осадки высотных зданий до предельно допу-
стимых значений длину свай приходится зада-
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вать около 15 м и более. На таких глубинах  
дополнительные давления от здания в значи-
тельной мере компенсируются природным дав-
лением грунта, глубина сжимаемой толщи 
уменьшается и соответственно снижается осад-
ка фундамента. Применение свай в указан- 
ных условиях хоть и является эффективным 
способом увеличения несущей способности и 
уменьшения деформативности основания, од-
нако требует значительно больших капитало-
вложений по сравнению с плитным фундамен-
том на естественном основании. 

Большая стоимость устройства свайных 
фундаментов под высотные здания, особенно  
в стесненных условиях городской застройки, 
заставила искать новые пути повышения их 
эффективности, одним из которых является 
уточнение расчетных схем и методов расчета.  
В этих случаях, как показали многочисленные 
экспериментальные исследования, при наличии 
контакта фундаментной плиты с грунтом часть 
внешней нагрузки передается на основание  
через ее подошву. 

Анализ зарубежных исследований свай-
но-плитных фундаментов. Впервые вопрос  
об учете сопротивления грунта в основании 
плиты ростверка был рассмотрен К. И. Добро-
вольским в 1935 г. [1]. В дальнейшем, начиная 
с 1937 г., В. Н. Голубковым [2], В. А. Юди- 
ным [3], А. А. Бартоломеем [4] и другими про-
ведено множество натурных испытаний фраг-
ментов свайно-плитных фундаментов в разных 
грунтовых условиях. Исследования показали, 
что при взаимодействии плиты с основанием 
несущая способность фундамента возрастает  
с 33 до 137 % в зависимости от длины свай  
и площади плиты, а осадка значительно снижа-
ется [5]. Этот факт противоречит традиционно-
му предположению, что межсвайный грунт 
оседает вместе со сваями и не способен вос-
принимать нагрузку от плиты. Исследования 
траектории движения частиц грунта в основа-
нии забивных свай и ростверка, проведенные  
В. А. Кондрашовым в 70-е гг. прошлого столе- 
тия [6], показали, что при осадке группы свай 
без ростверка деформации межсвайного грунта 
происходят лишь в непосредственной близости 
от боковых поверхностей свай и под их ниж-
ними концами. Грунт межсвайного простран-
ства оседает при включении в работу роствер-

ка. Эпюры деформаций грунта под ростверком 
и фундаментом на естественном основании 
аналогичны. Данные, полученные В. А. Кон-
драшовым, хорошо согласуются с исследовани-
ями Л. Д. Козачка [7]. Экспериментально уста-
новлено, что распределение напряжений в ос-
новании ростверка аналогично фундаменту на 
естественном основании. Данные выводы под-
тверждаются результатами исследований де-
формаций грунта межсвайного пространства 
глубинными марками в лаборатории свайных 
фундаментов НИИОСПа [8] и В. А. Юдина [3]. 

Проведенный анализ испытаний групп свай 
с несущими ростверками статическими нагруз-
ками, выполненных до настоящего времени 
разными авторами на различных строительных 
площадках, показал, что при включении рост-
верка в работу фундамента достигается значи-
тельный экономический эффект. Однако авто-
ры проведенных испытаний не задавались це-
лью изучить закономерности взаимодействия 
ростверка с основанием и сваями. В связи  
с этим главная задача автора статьи – экспери-
ментально установить основные факторы,  
влияющие на взаимодействие фундаментной 
плиты с основанием. 

Натурные исследования фрагментов 
свайно-плитных фундаментов. Для оценки 
эффективности свайно-плитных фундаментов 
из коротких конических свай на различных 
строительных площадках г. Минска были вы-
полнены статические испытания как отдельных 
свай, так и фрагментов фундаментов.  

При строительстве дома по улице Бельско-
го, 48 в г. Минске в 2001 г. у поверхности зале-
гали суглинки прочные и средней прочности,  
а на глубине более 10 м – пылеватые суглинки  
с прослойками торфа. Существовало два аль-
тернативных решения: устройство свай длиной 
более 12 м, чтобы пройти эти слои, либо корот-
ких свай, чтобы передать всю нагрузку от со-
оружения на поверхностные, более прочные 
грунты. Был принят второй вариант: выштам-
пованные конусные сваи уплотнения длиной  
3–4 м с уширениями нижних концов и включе-
нием в работу ростверка. Это привело к значи-
тельному удешевлению проекта по сравнению  
с первым вариантом. Здесь сопротивляемость 
грунта сжатию была увеличена на 80 % за счет 
уширений на нижних концах свай. При вклю-
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чении ростверка в работу несущая способность 
фундамента возросла еще на 30 %. Коэффи- 
циент  влияния  ростверка  составил  Кр = 1,30.  
Графики зависимости осадки от нагрузки  
S = f(P) для конических свай диаметрами по- 
верху 0,50 м, понизу 0,25 м, длиной 3,00 м  
и для пары свай совместно с фрагментом рост-
верка размерами в плане 0,9×1,8 м приведены  
на рис. 1. 

 

Нагрузка 
   0         200       400        600       800      Р, кН      1200   

 
 

Рис. 1. Результаты статических испытаний конических 
свай с уширенной пятой, в том числе по две  

с фрагментами ростверка: 1, 2 – испытания свай  
без уширений; 3, 4 – то же после устройства  

и набора прочности уширений;  
5 – то же с фрагментом ростверка 

 
По данным инженерно-геологических изыс-

каний, в пятне застройки здания в районе улиц 
Притыцкого – Бельского в г. Минске основание 
строительной площадки неоднородно, сложено 
глинистыми грунтами и мелкозернистыми пес-
ками различной прочности с линзами и про-
слойками торфа. Поскольку у поверхности за-
легал мощный слой насыпного грунта (до 4 м), 
были приняты выштампованные конические 
сваи уплотнения, позволяющие избежать воз-
действия сил отрицательного трения на боко-
вую поверхность и уплотнить основание в меж-
свайном пространстве. Такое решение привело 
к значительному снижению стоимости фунда-
мента, однако испытания свай статической 
нагрузкой выявили их недостаточную несущую 
способность. В связи с этим в 2004 г. были вы-
полнены испытания фрагментов свайных фун-
даментов совместно с ростверками. 

Всего на данном объекте испытаны три 
фрагмента ростверка с двумя и тремя сваями 
под каждым (рис. 2–4). Для оценки влияния 
ростверков предварительно испытывали оди-

ночные сваи, а затем – совместно с фрагментом 
ростверка. Первый фрагмент ростверка выпол-
нен по головам двух свай № 55 и 58 длинами  
по 4,00 м и диаметрами на верхних концах по 
0,43 м и на нижних по 0,28 м. Второй фраг- 
мент ростверка выполнен по головам двух свай 
№ 741 и 743 длинами по 4,00 м и диаметрами  
на верхних концах по 0,53 м и на нижних по 
0,30 м. Третий фрагмент ростверка выполнен 
по головам двух свай № 375 и 377 длинами  
по 3,00 м и диаметрами поперечных сечений  
на верхнем и нижнем концах 0,43 м и 0,28 м.  
У всех свай сделаны уширения пят от втрам- 
бовывания сухой бетонной смеси в объемах  
по 0,2 м3. Коэффициенты влияния ростверков  
(Кр – отношение несущих способностей фраг-
ментов с контактом ростверка с грунтом и без 
контакта) составили Кр = 2,03; 1,3; 1,49 для 
фрагментов № 1, 2, 3 соответственно. 

 
 

Нагрузка 
   0             200           400           600           800      Р, кН       

 
 

Рис. 2. Результаты испытаний фрагмента № 1:  
1 – свая № 55; 2 – то же № 58;  

3 – фрагмент из двух свай с ростверком 

 
Нагрузка 

   0             200         400          600          Р, кН      1000 

 
 

Рис. 3. Результаты испытаний фрагмента № 2:  
1 – свая № 741; 2 – то же № 743;  

3 – фрагмент из двух свай с ростверком 
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При строительстве жилого дома в квартале 

улиц Кропоткина – Старовиленской выполнены 
испытания четырех фрагментов забивных свай 
с низкими ростверками в песчаных грунтах. 
Грунтовые условия площадки представлены до 
глубины 2,0 м насыпными песчаными грунта-
ми. Ниже залегают пески разной прочности  
и крупности. Исследуемые фрагменты состояли 
из  трех забивных свай длинами 4,0 и 5,0 м, 
диаметрами по 0,3 м с шагом a = 3d и ростверка 
размерами в плане 1,5×1,5 м и высотой 1,1 м. 

 

Нагрузка 
   0            200        400        600        Р, кН     1000 

 
 

Рис. 4. Результаты испытаний фрагмента № 3:  
1 – свая № 375; 2 – фрагмент из двух свай с ростверком 

 
По результатам испытаний одиночных свай 

и фрагментов с несущими ростверками можно 
определить коэффициенты влияния роствер- 
ков Кр на несущую способность фундаментов  
с разными соотношениями модулей дефор- 
мации грунта в основании свай Ес и роствер- 
ков Ер (табл. 1).  

 

Таблица 1 
Параметры фрагментов свайно-плитных фундаментов 

в песчаных грунтах 
 

Номер 
фраг-
мента 

Длина 
сваи, м 

Предель-
ная осад-

ка, мм 

Несущая спо-
собность, кН 

Ес/Ер Кр 
сваи фунда-

мента 
1 4,35 5,0 411,6 2000 1,00 1,62 
2 3,50 6,0 453,9 2000 1,00 1,47 
3 3,65 12,1 627,3 2000 0,18 1,06 
4 4,70 6,0 478,0 2000 0,50 1,39 

 
Исследуемые фрагменты имеют сходные 

геометрические параметры. Основным отличи-
ем являются инженерно-геологические условия 
площадки. Ростверк и сваи фундамента № 1 
расположены в однородном слое гравелистого 
песка средней прочности с модулем деформа-
ции Е = 22 МПа. Несущая способность за счет 

включения в работу ростверка увеличилась на 
62 %. Низ ростверка и свай фундамента № 2 
также расположен в слое гравелистого песка, 
однако под ростверком на глубине 1,2 м имеет-
ся прослойка малопрочного песка (ИГЭ-5)  
с модулем деформации Е = 4,0 МПа толщи- 
ной 0,7 м. С наличием этой прослойки связаны 
увеличение осадки фундамента до 6,00 мм  
и снижение коэффициента влияния ростверка 
до 1,47. В основании свай фундамента № 3  
залегают пески средней прочности (ИГЭ-7),  
а под ростверком – слабые грунты: ИГЭ-2,5  
с модулем деформации Е = 4 МПа и ИГЭ-6 с  
Е = 10 МПа. В данном случае ростверк практи-
чески не включился в работу фундамента. 
Осадка данного фундамента более чем в два 
раза превышает осадку соседних. Нижние кон-
цы свай фундамента № 4 расположены на гра-
нице слоев ИГЭ-6 и ИГЭ-7 песков малопроч-
ных и средней прочности. Ростверк опирается 
на слой малопрочного песка ИГЭ-6. Отношение 
модулей деформации грунта под сваями и ро-
стверком Ес/Ер = 0,5. 

Проведенные исследования подтверждают 
вывод, что одним из главных факторов, влия-
ющих на долю работы ростверка, являются  
инженерно-геологические условия площадки.  
В данном случае значение Кр варьировалось  
в диапазоне от 1,06 до 1,62 в результате изме-
нения грунтовых условий основания. 

Внедрение свайно-плитных фундаментов. 
Результаты испытаний фрагментов свайно-
плитных фундаментов на ряде строительных 
площадок в г. Минске [9] показали их высокую 
эффективность. Прочностные характеристики 
насыпного грунта значительно улучшаются за 
счет уплотнения. Наклон боковой поверхности 
исключает развитие отрицательных сил трения. 
Уплотненное основание становится несущим 
слоем как для свай, так и для фундаментной 
плиты.  

По данными изысканий, на площадке стро-
ительства православного храма во имя Архист- 
ратига Божия Михаила в микрорайоне Сухаре-
во в Минске (рис. 5) под подошвой ростверка 
залегают следующие грунты: 

1) супеси пылеватые средней прочности  
(Е = 18 МПа; h = 4,0 м); 

2) суглинки озерные мягкопластичные (Е =  
= 6 МПа; h = 2,0 м); 

Кр = 1,49 
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3) суглинки с растительными остатками (Е =  

= 10 МПа; h = 1,5 м); 
4) заторфованные  грунты  и  торф  (Е =  

= 3 МПа; h = 2,5 м); 
5) пески средней прочности и прочные (Е =  

= 25 МПа). 
 

 
   

Рис. 5. Главный фасад храма  
во имя Архистратига Божия Михаила  
в микрорайоне Сухарево в г. Минске 

 
Первоначально был выполнен про-

ект фундамента, состоящего из 480 за- 
бивных свай длинами 12 и 14 м и диа- 
метрами 0,30 и 0,35 м. Сваи прони- 
зывали слои заторфованных грунтов  
и погружались в несущий песчаный 
слой.  

Анализ инженерно-геологических 
условий строительной площадки вы-
явил неэффективность фундамента из 
длинных забивных свай. При забивке 
свай атмосферный воздух попадает в 
слои торфа, что приводит к интенсив-
ному разложению органических ве-
ществ, усадке грунта и развитию сил 
отрицательного трения. Наиболее ра-
циональным решением в данном случае являет-
ся передача всей нагрузки от здания на верх-
ние, относительно прочные слои основания. 
Расчет фундаментов в соответствии с [2] пока-
зал, что в данных грунтовых условиях фунда-
ментная плита способна воспринимать около  
40 % нагрузки от здания. Остальную часть 
нагрузки воспринимают конические выштам-
пованные сваи длиной 3,0 м и диаметрами  
от 0,5 м в верхнем до 0,3 м в нижнем концах. 
Схема расположения конических свай в составе 
ростверка приведена на рис. 6. Общее число 

конических свай составило 285 (дли- 
на 3 м) и забивных (погруженных ранее) –  
32 (длина 12–14 м). 

Стоимость (в ценах 1991 г.) первого вариан-
та фундамента из длинных забивных свай со-
ставила 372,186 тыс. руб. (315,508 – свайное 
поле и котлован; 56,678 – ростверк), второго, из 
коротких конических свай – 200,756 тыс. руб. 
(147,01 – свайное поле и котлован; 53,746 – ро-
стверк), экономический эффект внедрения раз-
работки – 171,43 тыс. руб. Стоимость фунда-
ментов снижена почти в два раза. 

 

 

Проведенные впоследствии испытания фраг-
ментов фундаментов статической нагрузкой 
подтвердили результаты выполненных рас- 
четов [10]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Данные натурных испытаний подтверди-

ли высокую эффективность включения фунда-
ментной плиты в работу свайного фундамента, 
состоящего из забивных, набивных и выштам-
пованных свай в песчаных и глинистых грун-

 
 

Рис. 6. Свайно-плитный фундамент под храм  
во имя Архистратига Божия Михаила 

Условные  
обозначения 

 – выштампо- 
    ванная свая;     
 – забивная свая 
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тах. Несущая способность фундамента  возрас-
тала на 6–103 % в зависимости от грунтовых 
условий, геометрических параметров фунда-
мента и величины его осадки. Наиболее важ-
ными факторами, влияющими на долю сопро-
тивления ростверка, являются деформационные 
характеристики основания под его подошвой  
и площадь опирания ростверка на грунт. 

2. Экспериментально установлено, что наи- 
большего экономического эффекта можно до-
стичь в случае применения свайно-плитных 
фундаментов, состоящих из коротких призма-
тических и пирамидальных забивных и вы-
штампованных свай уплотнения. Наклонные 
боковые поверхности свай способствуют мак-
симальному уплотнению грунта в межсвайном 
пространстве. Фундаментная плита, опирающа-
яся на такое основание, имеет большее сопро-
тивление, чем в фундаменте из свай с посто- 
янным поперечным сечением. Результаты  
испытаний доказали эффективность этих фун-
даментов при мощной толще насыпного грунта 
у поверхности. Прочностные характеристики 
насыпного грунта значительно улучшаются за 
счет уплотнения. Наклон боковых поверхно-
стей исключает развитие отрицательных сил 
трения и возникновение зазоров между боко-
выми поверхностями и грунтом в верхней ча-
сти основания. Уплотненное основание стано-
вится несущим слоем как для свай, так и для 
фундаментной плиты. 

3. Внедрение свайно-плитных фундаментов 
на ряде возведенных объектов позволило умень-
шить стоимость нулевого цикла до 30–50 %  
по сравнению с традиционными конструктив-
ными решениями и методами расчета. 
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В статье рассмотрены основные преимущества и недостатки мобильных растворобетонных установок в сравнении со 

стационарными бетоносмесительными узлами. Основной смысл мобильности заключается в возможности быстрого пере-
движения. Это, в свою очередь, накладывает некоторые ограничения на весогабаритные характеристики бетоносмеситель-
ного оборудования. Однако применительно к бетоносмесительному оборудованию и стройке в целом понятие мобильности 
рассматривается в виде трех составляющих: минимальные затраты на подготовку площадки под монтаж растворобетонной 
установки, удобство транспортировки, сокращение сроков монтажа и пусконаладки оборудования. Для  этого технологиче-
ская цепочка по выпуску бетонных и растворных смесей делится на отдельные законченные операции. Далее проектируют-
ся модули, которые выполняют данные операции. Каждый модуль проектируется по размеру морского контейнера – для 
удобства транспортировки. Предусматриваются разъемные соединения на месте стыковки модулей, для электропроводки и 
трубопроводов подачи воды и химических добавок, а также пневматики. Эти соединения в последующем позволяют сокра-
тить время монтажа и демонтажа оборудования на объекте. 

Представлен мобильный растворобетонный узел блочно-модульной компоновки, разработанной в БНТУ в рамках Го- 
сударственной научно-технической программы, изготовленный на производственных мощностях ООО «Випротех»  
и успешно внедренный в производство. Одно из перспективных направлений – использование мобильных растворобе-
тонных установок, размещаемых и эксплуатируемых непосредственно на объектах строительства. Их экономическая 
эффективность растет с увеличением расстояния до ближайшего стационарного растворобетонного узла, а также объе-
мов бетонирования. Мобильные растворобетонные установки ориентированы главным образом на строительные орга-
низации, возводящие объекты вдали от городской инфраструктуры и транспортных сетей: мосты, дамбы, магистра- 
ли, транспортные развязки. При сохранении тех же объемов производства бетона такие установки находятся  
в непосредственной близости от строительного объекта и с помощью специальных бетононасосов могут подавать нуж-
ные растворы прямо на объект. 

 

Ключевые слова: бетон, бетоносмесительный модуль, бетоносмесительная установка, мобильность, растворо- 
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The paper considers main advantages and disadvantages of mobile mortar concrete plants in comparison with stationa- 

ry concrete mixing units. The main idea of the mobility is to provide quick movement. In its turn, this approach imposes  
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