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Расчет свайных фундаментов на закарстованных территориях 

Лодыгина Н.Д. 

Анализ крупных аварий вследствие карстовых деформаций показал, что во всех случаях были допущены 
ошибки на различных стадиях строительства: выборе площадки, инженерных изысканиях, проектирова-
нии, строительстве или эксплуатации сооружений. В работе были выполнены численные исследования 
напряженно-деформированного состояния свайного ленточного фундамента при образовании карстового 
провала. Расчетная схема сваи представляет собой стержень, упруго защемленный в грунт одним концом, 
другой имеет шарнирно- неподвижное сопряжение с ростверком и линейно возрастающей нагрузкой на 
сваю. Определены деформации (перемещения, углы поворота сечений), изгибающий момент и напряже-
ния в свае в зависимости от переменной величины z, которая изменяется от нуля в шарнире до l в жесткой 
заделке. Данный метод расчета позволяет выполнить силовой анализ действующих сил на сваю при кар-
стовом провале от обрушивающегося горизонтального давления грунта, провести все виды расчетов (про-
верочный, проектный и расчет на грузоподъемность) сваи. 
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Calculations on pile foundations on karst territories 

Lodigina N.D. 

The analysis of major accidents caused by karst deformation shows that in every case the mistakes have been made 
at different stages of construction: site selection, engineering survey, design, facilities construction and their op-
eration. The paper presents calculations on stress-strain state of the pile strip foundation in the course of karst hole 
formation. The pile design scheme is presented as a rod elastically secured into the ground at one end while the 
other end has a pivotally-fixed pairing with grillage and load linearly increasing on the pile. The paper defines pile 
deformation (displacement, cross sections rotation angles), bending moment and strains in the pile, depending on 
variable z, which values range from zero in the joint to 1in a tight sealing. This calculation technique makes it 
possible to perform the power analysis of forces acting on the pile in karst holes caused by the caving-in horizontal 
soil pressure, as well as to do all kinds of calculations on piles (including test, design and load capacity). 
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Введение 
К закарстованным территориям относятся 

карстовые области, в геологическом строении 
которых присутствуют растворимые горные 
породы и возможны поверхностные и подзем-
ные проявления карста [1]. 

Карст существенно влияет на ландшафтные 
особенности территории, ее рельеф, подзем-
ные воды, реки и озера, почвенно-раститель-
ный покров и хозяйственную деятельность 
населения [2, 3]. Карстовые процессы значи-
тельно осложняют строительство и эксплуата-
цию зданий и сооружений. Анализ крупных 
аварий вследствие карстовых деформаций по-

казал, что во всех случаях были допущены 
ошибки на различных стадиях строительства: 
выборе площадки, инженерных изысканиях, 
проектировании, строительстве или эксплуа-
тации сооружений [4].   

Конструкции фундаментов зданий и соору-
жений, возводимых на закарстованных терри-
ториях, имеют свои особенности [5]. Они обу-
словлены необходимостью обеспечения вос-
приятия дополнительных усилий в элементах 
надземных конструкций в условиях почти 
полной неопределенности количества и мест 
появления различных видов  карстовых дефор-
маций. 
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При проектировании сооружений на терри-
ториях, где возможны карстовые оседания, це-
лесообразно применять методы определения 
взаимодействия сооружения с деформирую-
щимся основанием с учетом закономерностей 
формирования карстовых оседаний, прогнозов 
их скорости и продолжительности. Возмож-
ные аварии и повреждения сооружений на за-
карстованных территориях классифициру-
ются следующем образом [5]: 

-катастрофические разрушения, приводя-
щие к пожарам и взрывам, гибели людей и за-
ражению окружающей среды вредными хими-
ческими и радиоактивными веществами на 
больших территориях; 

- частичные разрушения и повреждения, 
приводящие к временному прекращению нор-
мальной эксплуатации сооружений и к локаль-
ному загрязнению окружающей среды; 

- повреждения, практически не приводящие 
к затруднению нормальной эксплуатации со-
оружения. 

В последние 20 лет в гражданском и про-
мышленном строительстве наметилась тен-
денция к существенному увеличению нагру-
зок на фундаменты за счет повышения этажно-
сти жилых зданий и использования тяжелого 
технологического оборудования в промыш-
ленных сооружениях. Зачастую возведение та-
ких зданий осуществляется на карстующих 
территориях. В тех случаях, когда у поверхно-
сти залегают слои слабых грунтов (например, 
карсты), которые не могут служить основа-
нием для фундаментов проектируемого соору-
жения, возникает необходимость передачи 
нагрузки на более плотные слои, расположен-
ные на глубине основания почвы. В подобных 
ситуациях чаще всего прибегают к устройству 
свайного фундамента. Наиболее эффектив-
ными являются фундаменты в виде сплошных 
свайных полей из забивных свай, объединен-
ных плитой, получившие название свайные 
фундаменты. В таком фундаменте сваи сводят 
осадки до нормативно допускаемых величин, 

а плита, обладая высокой распределительной 
способностью, обеспечивает нормальную ра-
боту фундамента в условиях неравномерных 
деформаций основания, что особенно важно 
при карстовом провале. 

Сваей называют погруженный в готовом 
виде или изготовленный в грунте стержень, 
предназначенный для передачи нагрузки от 
сооружения на грунт основания. Распредели-
тельные плиты или балки, объединяющие го-
ловы свай, выполняются, как правило, из же-
лезобетона и называются ростверками. Рост-
верк воспринимает, распределяет и передает 
на сваи нагрузку от расположенного выше зда-
ния или промышленного сооружения. Если 
ростверк заглублен в грунт (или его подошва 
расположена на поверхности грунта), то его 
называют низким ростверком. Если подошва 
ростверка расположена выше поверхности 
грунта – это высокий ростверк. На закарсто-
ванных территориях наиболее часто приме-
няют высокий ростверк. 

Цель работы – рассмотреть вопросы рас-
чета свайных фундаментов на территориях с 
активным проявлениями карстовых процес-
сов. 

 
Расчет свайных фундаментов 

В работе были выполнены численные ис-
следования напряженно-деформированного 
состояния грунтового массива и свайного лен-
точного фундамента при образовании карсто-
вого провала. Задачей исследования является 
расчет ленточных свайных фундаментов зда-
ний с учетом возникающего горизонтального 
давления на сваи при обрушении грунта на 
границах провала. Расчетная схема сваи пред-
ставляет собой стержень, упруго защемлен-
ный в грунт одним концом, другой имеет шар-
нирно- неподвижное сопряжение с ростверком 
и линейно возрастающей нагрузкой на сваю 
[6]. Применяя принцип независимости дей-
ствия сил, вначале рассматривали горизон-
тальную нагрузку на сваю, которая возрастает 
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от нуля в шарнирном закреплении до макси-
мума в жесткой заделке. В шарнирном закреп-
лении сваи с ростверком возникает неизвест-
ная сила Х1. Стержень (свая) с заданной 
нагрузкой статически неопределима один раз. 
Неизвестную силу Х1 определяем из канониче-
ского уравнения метода сил: 

                      01111 =∆+⋅ qXδ .                       (1) 

Коэффициенты 11δ  и q1∆ определили по 

правилу Верещагина перемножением эпюр: 
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Неизвестная сила X1 из решения канониче-
ского уравнения метода сил (1) равна 
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Кроме горизонтальных сил на сваю дей-
ствуют вертикальные силы: вес сваи по всей ее 
длине и сила давления со стороны сооруже-
ния. В данном исследовании пренебрегаем 
вертикальными нагрузками от обрушения 
грунта. В шарнире от действия вертикальных 
сил возникает неизвестная сила Х2. Данная 
схема сваи так же являются статически 
неопределимой один раз. Для раскрытия ста-
тической неопределимости, т. е. для определе-
ния Х2, применили канонические уравнения 
метода сил: 

                       02222 =∆+ qXδ .                     (2) 

Коэффициент при Х2 и свободный член ка-
нонического уравнения равны: 

EA
l

=22δ ,  
EA
Al

q 2

2

2
γ

−=∆ . 

Неизвестная сила из уравнения (1)
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Определив неизвестные силы, были  опре-
делены деформации (перемещения, углы по-
ворота сечений), изгибающий момент и напря-
жения в свае в зависимости от переменной ве-
личины z, которая изменяется от нуля в шар-
нире до l в жесткой заделке. 

Уравнение линейных перемещений в об-
щем виде: 
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угол поворота поперечных сечений сваи: 
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напряжения в произвольном сечении: 

2
1

5
3 2

2
max l

bn
Fzz

l
l

bn
zq

γγδ +−−





 ⋅−= . 

Изгибающий момент в произвольном сечении 
сваи: 
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Здесь 

maxq – максимальное значение распределен-

ной нагрузки в жесткой заделке, Н/мм; 
F – сила давления со стороны сооружения на 
сваю, Н; 
γ  – удельный вес материала сваи, Н/мм3; 
l – длина сваи, мм; 
b, h – поперечные размеры сваи, мм; 
Е – модуль упругости первого рода, МПа; 
I – момент инерции поперечного сечения сваи, 
мм4. 
 

Заключение 
В работе проведено численное исследова-

ние напряжений, перемещений поперечной 
силы и изгибающего момента по длине сваи. 
Построены эпюры изменения линейных пере-
мещений, углов поворота, напряжений и изги-
бающего момента в зависимости от перемен-
ной z. 

Данный метод расчета позволяет выпол-
нить силовой анализ действующих сил на 
сваю при карстовом провале от обрушиваю-
щегося горизонтального давления грунта, про-
вести все виды расчетов (проверочный, про-
ектный и расчет на грузоподъемность) сваи. 
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