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При строительстве и реконструкции инфраструктуры городов необходимо учитывать оптимизацию ис-

пользования земельных ресурсов. Это подразумевает уменьшение размеров фундамента и позволяет эффек-
тивнее использовать площадь участка, особенно в случае ограниченного пространства. В данной работе рас-
сматривается проект и анализ расчета нового типа фундамента для использования в инфраструктуре г. Но-
рильск. При проектировании учитывались несколько важных условий: большие вырывающие нагрузки, кли-
матические условия и устройство на скальном грунте. Основной задачей была возможность максимально 
уменьшить габариты фундамента. Для разработки предложено совместить химическую анкерную систему 
и буронабивную сваю. Применение проектируемого варианта можно рассматривать для решения проблемы 
размещения новых фундаментов для сооружений и опор при реконструкции коммунального хозяйства г. Но-
рильска в местах, где нет возможности запроектировать более габаритные столбчатые фундаменты. 
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When building and reconstructing urban infrastructure, it is necessary to take into account the optimization of land use. 

This implies reducing the size of the foundation and allows for more efficient use of the site area, especially in the case of lim-
ited space. This paper deals with the design and analysis of a new type of foundation for use in the infrastructure of Norilsk. 
Several important conditions were taken into account in the design: high breakout loads, climatic conditions and a rock foun-
dation. The main objective was to minimize the size of the foundation as much as possible. For the design it was proposed 
to combine a chemical anchor system and a bored pile. The application of the projected variant can be considered to solve 
the problem of new foundations for structures and supports during the reconstruction of the Norilsk municipal economy, 
in places where it is not possible to design larger columnar foundations. 
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Введение 
Норильск готовят к большому обновлению, 

в срок до 2035 года город ждет массовая ренова-
ция объектов инфраструктуры. В связи с этим по-
является необходимость возведения новых со-
оружений и конструкций для прокладки комму-
никаций. Сложные геологические условия дан-
ной местности и необходимость устройства фун-
даментов в местах с ограниченным простран-
ством осложняют процессы проектирования [1]. 
На освоенных городских и близлежащих терри-
ториях распространены мерзлые и скальные 
грунты. Для участков с мерзлым грунтом приме-
няются метод вмораживания сваи в мерзлый 
грунт. Данный метод позволяет ограничивать га-
бариты фундаментов за счет увеличения глу-
бины заложения сваи. При наличии скального 
грунта его используют как основание под столб-
чатый фундамент, когда проходят верхние менее 
прочные слои. Но при больших нагрузках пло-
щадь подошвы фундаментов значительно увели-

чивается, что может не вписываться в разрешен-
ные нормативные расстояния до близлежащих 
инженерных сетей и зданий. Актуальность дан-
ной проблемы заключается в отсутствии воз-
можности разместить габаритные фундаменты 
в ограниченном нормативами пространстве. Раз-
личные вариации использования фундаментов 
на скальном грунте рассмотрены во множестве 
публикаций [6–13]. Проанализировав эти ра-
боты, приняли решение совмещать буронабив-
ную сваю с химическими анкерами, которое ра-
нее никем не рассматривалось.   

В данной работе намечена следующая цель: 
запроектировать фундамент, обладающий мень-
шими габаритными размерами в плане, чем 
столбчатый фундамент. В качестве территори-
альных условий выбрана площадка строитель-
ства надземного трубопровода на территории 
ТЭЦ-2 г. Норильск. 

Для выполнения цели вынесены следующие 
задачи: 
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• разработать проект двух видов фунда-
мента с учетом геологических данных и расчет-
ных нагрузок: столбчатого монолитного фунда-
мента, который используется как типовое реше-
ние на объекте строительства, и свайно-анкер-
ного с закреплением в скалу через анкера; 

• сравнить и обосновать применение подхо-
дящего под все условия вида фундамента. 

В качестве объекта исследования выступает 
территория ТЭЦ-2 города Норильск. Предметом 
исследования является проект фундамента 
для размещения теплоэнергоцентрали на за-
данном участке.  

Метод 
Выбранный участок эстакады надземного 

трубопровода, расположенного над дорогой, 
представлен на рисунке 1. Проектируемый фун-
дамент располагается на границе с подземной 
канализацией и опорой существующей эстакады. 
Нормативное расстояние необходимое выдер-
жать до канализации, согласно СП 42.13330.2016: 
1.5 м. Расстояние до существующей опоры 
должно быть максимально возможным для ми-
нимального воздействия деформаций и наруше-
ний устойчивости откосов котлованов. Общий 
вид эстакады с существующими конструкциями 
и коммуникациями показан на рисунке 2.

 
Рис. 1. Схема участка эстакады с расположением проектируемого фундамент 

 

 
Рис. 2. Общий вид эстакады (проектируемые трубопроводы условно не показаны) 

 

Значения нагрузок, передаваемых на фунда-
мент, представлены в таблице 1, схема нагрузок – 
на рисунке 3. 

В расчетах были учтены следующие нагрузки: 
технологические, снеговая, ветровая, собствен-
ный вес конструкций. 

Инженерно-геологические условия площадки 
показаны на рисунке 4: 
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• ИГЭ 1 – насыпной дресвяный грунт с сугли-
нистым мягкопластичным заполнителем (tQIV) 
является сильно пучинистым; 

• ИГЭ 3 – базальт (T1). 

Глубина промерзания грунта – 3,1 м. 
Для проектирования выбрана геологическая 

скважина № 6. 

Таблица 
Нагрузки, приходящие на фундамент 

Нагрузка Значение нагрузки 
Qx (т) 4,78 1,10 3,12 0,131 
Qу (т) 6,71 4,76 1,5 0,823 
N (т) 15,8 –30,6 40,9 6,77 

Mx (т*м) –2,45 –1,65 –1,66 –0,98 
My (т*м) 2,0 1,42 1,02 0,468 

 

 
Рис. 3. Схема нагрузок на фундамент Рис. 4. Инженерно-геологический разрез 

Столбчатый фундамент 
Расчетная схема столбчатого фундамента смо-

делирована в ПК ЛИРА-САПР [2]. Общий вид мо-
дели и расчетная схема представлен на рисунке 5. 
Для моделирования применены конечные эле-
менты КЭ 10 (универсальный пространственный 
стержень) и универсальный КЭ оболочки четы-
рех- и трехугольный. Признак схемы – шесть сте-
пеней свободы в узле. 

Столб фундамента смоделирован стержне-
вым конечным элементом, которому придана 
жесткость типа брус сечением 320 × 200 см, с мо-
дулем упругости E = 3,45 × 106 т/м2 и плотно-
стью R0 = 2,5 т/м3. 

Плита фундамента создана конечными элемен-
тами пластины, которым придана жесткость типа 
пластина с габаритами 460 × 340 см, высотой сече-
ния – 60 см, модулем упругости E = 3,45 × 106 т/м2 
и коэффициентом Пуассона v = 0,2.  

Модель грунта смоделирована при помощи 
коэффициентов постели для скального грунта. 

Глубину заложения фундамента необходимо 
довести до скального грунта. Глубина заложе-
ния фундамента – 3,2 м. 

 

  
Рис. 5. Общий вид и расчетная схема  

столбчатого фундамента 
 

Данные габариты фундамента подобраны с уче-
том конструктивных решений, расположения верх-
ней части конструкций эстакады, обеспечения тре-
бований несущей способности и предельных де-
формаций основания.  
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Свайно-анкерный фундамент 
Расчетная схема свайного фундамента смо-

делирована в ПК ЛИРА-САПР [2]. Общий вид мо-
дели, расчетная схема и схема расположения 
элементов представлены на рисунке 6. Признак 
схемы – шесть степеней свободы в узле.  

Надземный ростверк фундамента, объединя-
ющий сваи, смоделирован конечным элементом 
пластина, которым придана жесткость типа 
пластина с габаритами 430 × 230 см, высотой се-
чения – 100 см, модулем упругости E = 3,45 × 106 
т/м2 и коэффициентом Пуассона v = 0,2.  

Сваи созданы стержневым конечным эле-
ментом, которому придана жесткость типа 
кольцо диаметром 140 см без внутренней поло-
сти, с модулем упругости E = 3,45 × 106 т/м2 
и плотностью R0 = 2,5 т/м3. 

Анкера заданы стержневым конечным эле-
ментом с жесткостью типа брус 20 × 20 см, моду-
лем упругости E = 1*1012. Данная жесткость 
была применена для моделирования работы ан-
керов в скальном грунте.

  

 
Рис. 6. Общий вид, расчетная схема и схема расположения элементов свайного фундамента 

 

Фундамент подразумевает работу бурона-
бивных свай, как сваи-стойки. Под их концами 
будет залегать скальный грунт, который и ста-
нет воспринимать сжимающие нагрузки. Глу-
бина заделки сваи в скалу – 500 мм. Она необхо-
дима для прохождения возможных трещинова-
тых и слабых слоев скального грунта. Это позво-
лит вынести ослабленные зоны за пределы пло-
щади опирания, согласно СП 24.13330.2016.  

 
 

Результаты и обсуждения 
Основные результаты расчета столбчатого 

фундамента приведены на рисунках 7, 8. 
Несущая способность обеспечена, макси-

мальное давление под подошвой фундамента не 
превышает расчетное сопротивление грунта: 
26,9 т/м2 < 7575,94 т/м2 [5]. 

Скальный грунт является несжимаемым, осадка 
фундамента условная и составляет доли милли-
метра – 0,113 мм, что не превышает максимально 
допустимых значений – 200 мм. 
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Рис. 7. Давление под подошвой фундамента 

 

 
Рис. 8. Перемещение фундаментной плиты 

 

Крен фундамента не превышает предельные 
значения: iu = 0,004 > 0,0002, согласно СП 
22.13330.2016. 

Опрокидывание фундамента не происходит. 
Площадь подошвы отрыва – 0,255, что не вы-
шает 0,33 от ее полной площади, согласно СП 
43.13330.2012. 

Габариты полученного столбчатого фунда-
мента не вписываются в планировку, нарушая ми-
нимально допустимое расстояние до канализаци-
онной трубы. При необходимых 1,5 м оно состав-
ляет 0,9 м. Фундамент также прилегает вплотную 
к существующему. Это влечет за собой дополни-
тельные расчеты, которые должны учитывать 
возникающие воздействия от нового фундамента. 

Основные результаты расчета свайно-анкер-
ного фундамента приведены на рисунках 9, 10.  

Несущая способность обеспечена. Сжимаю-
щая нагрузка на максимально нагруженную сваю 
под ее концом не превышает расчетное сопро-
тивление грунта: 80,52 т/м2 < 7575,94т/м2 [5]. 

Для восприятия вырывающих усилий от сил 
морозного пучения и технологических нагрузок 
в модель включены химические анкера с заглуб-
лением в скалу. На каждую сваю применено 
15 анкеров d = 32мм. Максимальное вырываю-
щее усилие на анкер составляет 20,2 т. Расчет-

ная характеристика несущей способности хими-
ческого анкера “EASYFIX BIT-NORD” периодиче-
ского профиля Аlll/Bst 500, Fyk = 500 H/мм2 при 
глубине заделки 640 мм и коэффициенте без-
опасности 0,68 – 22,29 т [3, 4]. Устойчивость 
обеспечена 20,2 < 22,29 т. Применение химиче-
ского, а не механического анкера обусловлено 
многофункциональностью и увеличенной несу-
щей способностью за счет возможности исполь-
зовать увеличенную глубину заделки [14, 15]. 

 

 
Рис. 9. Усилия приходящие на конец сваи 
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Рис. 10. Усилия, воспринимаемые анкерами 

 

Свайно-анкерный фундамент полностью удо-
влетворяет необходимым ситуационным пара-
метрам при обеспечении несущей способности. 

Заключение 
1. Оба запроектированных фундамента полно-

стью обеспечивают несущую способность строи-
тельной конструкции. 

2. Использование буронабивных свай с за-
креплением в скалу анкерами позволяет сокра-
тить размеры в сравнении с аналогичным 
по назначению столбчатым фундаментом по ши-
рине до 13 %, по длине – до 55 %. Необходимо 
также отметить, что при устройстве столбчатого 
фундамента нужно учитывать габариты котло-
вана, которые дополнительно вносят ограниче-
ния при строительстве в стесненных условиях. 

3. Пример свайного-анкерного фундамента 
следует рассматривать только в том случае, если 
на фундаменты передаются большие вырываю-
щие нагрузки и требуется сократить их размеры, 

что является частым примером при строитель-
стве надземных коммуникаций в существующей 
застройке.  

4. В случае, когда на сваю действуют большие 
вырывающие нагрузки, альтернативой анкер-
ному закреплению служило бы закрепление тела 
сваи в скальный грунт. Однако на данный мо-
мент отсутствуют нормативные документы и ме-
тодики расчета несущей способности по боковой 
поверхности сваи о скальный грунт, поэтому для 
выполнения расчета по альтернативному методу 
необходимо проведение натурных испытаний. 

В дальнейшем требуется углубленное иссле-
дование работы элементов свайно-анкерного 
типа фундамента, более детальную расчетную 
схему, финансовое сравнение и анализ проектов 
производства работ, а также разнообразие рас-
четных схем.
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Тенденции изменения современной городской среды, характеризующиеся увеличением застройки много-

этажными зданиями, ростом этажности существующих зданий и сооружений путем надстройки, реконструк-
цией исторической застройки, побуждают усиливать внимание к взаимовлиянию существующих и вновь воз-
водимых сооружений. Особенно это актуально для отечественных зданий и сооружений в сложных инже-
нерно-геологических условиях. Безопасность зданий и сооружений можно обеспечить соблюдением норм 
надежности конструкций и оснований, мониторинга их технического состояния. Мониторинг зданий и соору-
жений включает в себя анализ поведения конструкций, совместной работы системы «основание – фундамент – 
надземные конструкции здания» и состоит из комплекса работ по обеспечению безопасности всего процесса 
строительства. Использование мониторинга позволяет своевременно обнаружить и избежать необратимых 
процессов, происходящих в данной системе.  
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