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АННОТАЦИЯ
Введение. Армирование грунтов широко применяется при строительстве зданий и сооружений в сложных геоло-
гических условиях, особенно с помощью вертикальных элементов. Расчеты армированных оснований на практи-
ке проводятся по различным методам, в том числе численному. Выполнено много исследований поведения грун-
та при армировании сваями и его влияния на осадку, однако взаимодействие грунтов и армирующих элементов 
не до конца изучено. Выбор расположения элементов и оценка влияния разжижения грунтов на эффективность 
армирования при сейсмических воздействиях остаются актуальными задачами.
Материалы и методы. Исследуется влияние различных схем расположения армирующих свай на поведение грун-
тового массива и осадку фундамента при сейсмических нагрузках. С помощью программы PLAXIS 2D рассматри-
ваются три варианта расположения свай, включая традиционные и альтернативные схемы. При расчете также при-
меняются различные модели грунтов — UBC3D-PLM и HS Small для моделирования нижнего и верхнего слоя грунта 
в зависимости от его характеристик.  
Результаты. Полученные результаты показывают, что все три выбранные расчетные схемы получают существен-
ный прирост осадок в процессе прохождения землетрясения. Различные способы расположения свай значитель-
но влияют на деформации и осадки фундаментной плиты, а также на расположение точек разжижения грунтов 
при сейсмических нагрузках.
Выводы. Изменяя параметры свайного армирования, есть возможность управлять размерами и местоположением 
зон разжижения, а при необходимости защитить некоторые зоны от реализации этого процесса. Представленные 
результаты могут способствовать разработке и развитию эффективных методов строительства в сейсмоопасных 
районах. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: армирование грунтов, PLAXIS 2D, свайные элементы, расположение свай, моделирование 
свай, модель UBC3D-PLM, разжижение грунтов
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ABSTRACT
Introduction. Soil reinforcement is widely used in the construction of buildings and structures in complex geological con-
ditions, especially with the help of vertical elements. Calculations of reinforced foundations in practice are carried out by 
various methods, including numerical methods. Many studies were carried out on soil behaviour during pile reinforcement 
and its effect on settlement, but the interaction between soils and reinforcing elements is not fully understood. The choice 
of element location and assessment of the influence of soil liquefaction on the reinforcement efficiency under seismic effects 
remain topical tasks.
Materials and methods. The effects of different reinforcing pile arrangements on the behaviour of the soil mass and founda-
tion settlement under seismic loads are studied. Three pile arrangements, including conventional and alternative arrange-
ments are considered using the PLAXIS 2D programme. Different soil models are also used in the calculation — UBC3D-PLM  
and HS Small for modelling the bottom and top layer of the soil depending on its characteristics.
Results. The results show that all three selected design schemes obtain a significant increase in settlement during earth-
quake passage. The different pile arrangements significantly affect the deformation and settlement of the foundation slab, as 
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well as the location of soil liquefaction points under seismic loads.
Conclusions. By changing the parameters of pile reinforcement, it is possible to control the size and location of liquefaction 
zones and, if necessary, to protect some zones from the realization of this process. The presented results can contribute to 
the design and development of effective methods of construction in earthquake-prone areas. 

KEYWORDS: soil reinforcement, PLAXIS 2D, pile elements, pile location, pile modelling, UBC3D-PLM model, soil liquefac-
tion
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ВВЕДЕНИЕ 

Обеспечение устойчивости и надежности зда-
ний и сооружений является важной задачей в совре-
менной строительной практике, особенно в районах 
с высокой сейсмической активностью. Одновре-
менно необходимо решить задачу по оптимизации 
расходов на возведение фундаментов зданий и со-
оружений, которая может привести к значительно-
му повышению экономической эффективности. Эти 
проблемы актуальны, поскольку во многих регио-
нах России преобладают сложные геологические 
условия и существует вероятность землетрясений 
с интенсивностью более 7 баллов. Применение 
армирования грунта, как известно, служит одним 
из эффективных методов укрепления грунтов и по-
вышения стабильности сооружений1 [1–10]. В ра-
ботах [1, 2] рассмотрено влияние армирования 
на прочность грунта, обсуждаются различные мето-
ды армирования. Расчеты армированных оснований 
проводятся с помощью инженерных методов. Так, 
в публикациях [11–13] приведены расчеты по мето-
ду приведенного модуля, а в [14–17] — по методу 
условного фундамента. В настоящее время приме-
няются и численные методы [11, 18–22]. 

Исследования эффективности и поведения 
грунтов после армирования с использованием свай 
представлены во многих научных трудах [19, 20, 
23–27]. Освещается применение вертикального 
армирования грунтовых оснований высотных зда-
ний для улучшения их деформационных свойств, 
особенно в сейсмически активных районах [24]. 
Рассматриваются результаты численного моделиро-
вания различных типов фундаментов, включая ком-

1 Мирсаяпов И.Т. Эффективные армированные грунтовые 
основания. 38 с. URL: https://minstroy.tatarstan.ru/file/old/
structure/1д(1).pdf

бинированные свайно-плитные и плитные фунда-
менты на армированном грунте. Изучается влияние 
армирования сваями на осадки плитных фундамен-
тов [20] с помощью модели линейно-деформируе-
мого твердого тела и Мора – Кулона.

В данной работе поставлена задача срав-
нить поведение грунтового массива и фундамен-
та при различном расположении армирующих 
свай в грунте с применением современной модели 
UBC3D-PLM для моделирования грунта, с помо-
щью которой можно эффективно отражать сейсми-
ческие воздействия на грунт.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования влияния расположения ар-
мирующих свай на восприятие основанием сейсми-
ческих нагрузок расчетная система моделируется 
с помощью программы PLAXIS 2D. С целью мо-
делирования грунта при действии сейсмических 
воздействий применяются такие модели грунта, 
как Hardening Soil Small (HSS), PM4Sand, UBC3D-
PLM. Благодаря ряду преимуществ, одно из кото-
рых — возможность моделировать разжижения 
песчаных и глинистых грунтов под воздействием 
сейсмических нагрузок, в качестве расчетной моде-
ли используется UBC3D-PLM. Для других грунтов 
применяется модель HS Small.

В расчете рассматривается поведение системы 
в области грунта размерами в плане 400 × 400 м 
и глубиной 50 м. Грунтовое основание в расчете — 
двухслойное, в него входит два слоя грунта: верх-
ний — илистая глина с мощностью 14 м и песчаный 
грунт с мощностью 36 м. Илистая глина моделиру-
ется с помощью модели UBC3D-PLM, нижний пес-
чаный грунт — HS Small. Характеристики этих сло-
ев представлены в табл. 1, 2. Уровень грунтовых вод 
находится на планировочной отметке.

Табл. 1. Характеристики верхнего слоя грунта для его моделирования

Параметр Верхний слой 
Модель материала UBC3D-PLM
Тип поведения материала Undrained A
Удельный вес выше уровня грунтовых вод γsat, кН/м3 15
Удельный вес ниже уровня грунтовых вод γunsat, кН/м3 15,2

Коэффициент модуля упругого объемного сжатия *e
Bk 519,5
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Фундаментная плита расположена в централь-
ной части, ее размеры — 18 м по длине и 1 м по тол-
щине. В качестве свай применены круглые буровые 
сваи с диаметром 0,6 м, длиной 17 м, расположены 

с шагом 2 м. При моделировании плиты и сваи при-
меняется модель Elastic с характеристиками, кото-
рые приведены в табл. 3, 4.

Для решения поставленной задачи рассматри-

Табл. 2. Характеристики нижнего слоя грунта для его моделирования

Параметр Нижний песчаный слой
Модель материала HS small
Тип поведения материала Undrained A
Удельный вес выше уровня грунтовых вод γsat, кН/м3 20
Удельный вес ниже уровня грунтовых вод γunsat, кН/м3 20

Секущий модуль деформации при стандартном трехосном испытании грунта 50
refE , кН/м2 3 · 104

Касательный одометрический модуль при первичном нагружении ref
oedE , кН/м2 3,6 · 104

Жесткость при разгрузке ref
urE , кН/м2 1,1 · 105

Показатель степени для зависимости жесткости от уровня напряжений m 0,5

Сцепление refc� , кН/м2 5

Угол внутреннего трения φ′, град. 28
Угол дилатансии ψ, град. 0
Деформация сдвига, при которой Gs = 0,722G0, γ0,7 0,1 · 10–3

Модуль сдвига при сверхмалых деформациях 0
refG , кН/м2 100 · 103

Коэффициент Пуассона νur� 0,2

Табл. 3. Основные характеристики для моделирования 
фундаментной плиты

Параметр Плита
Модель материала Linear Elastic
Тип поведения материала Undrained A
Удельный вес выше уровня 
грунтовых вод γsat, кН/м3 24
Удельный вес ниже уровня грунтовых 
вод γunsat, кН/м3 24
Модуль Юнга E′, кН/м2 3 · 107

Коэффициент Пуассона ν′ 0,2
Модуль сдвига G, кН/м2 1,25 · 107

Табл. 4. Основные характеристики для моделирования 
свай 

Параметр Сваи

Модель материала Embedded 
beam row

Тип поведения материала Elastic

Модуль Юнга E, кН/м2 3 · 107

Удельный вес материала γ, кН/м3 15

Диаметр, м 0,6

Расстояние между сваями Lspac, м 2

Окончание табл. 1

Параметр Верхний слой 

Коэффициент модуля упругого сдвига *e
Gk 742,1

Коэффициент модуля пластического сдвига *p
Gk 155,7

Коэффициент зависимости модуля упругого объемного сжатия от напряжений me 0,5
Коэффициент зависимости модуля упругого сдвига от напряжений ne 0,5
Коэффициент зависимости модуля пластического сдвига от напряжений np 0,4
Угол трения при постоянном объеме φcv, град. 23
Максимальный угол трения φp, град. 23,5
Сцепление с, кН/м2 4
Откорректированное значение SPT (N1)60 5
Коэффициент разрушения Rf 0,86
Коэффициент уплотнения fdens 1,0
Коэффициент последствия разжижения fEpost 0,5
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ваются следующие варианты расположения армиру-
ющих вертикальных свай (рис. 1):

1-й — сваи расположены классическим образом, 
т.е. непосредственно под фундаментной плитой; 

2-й — сваи расположены не только под плитой, 
но и за ее пределами; 

3-й — расположение свай нетрадиционное. 
Сваи есть только за пределами фундаментной плиты.

Моделирование сейсмических воздействий 
землетрясения осуществляется приложением за-
данного перемещения по нижней границе грунто-
вого массива с подгрузкой акселерограммы. Запись 
во времени однокомпонентного процесса изменения 

ускорения длится 20 секунд. На рис. 2 показана ак-
селерограмма землетрясения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате расчета рассматриваются дефор-
мированные сетки в трех вариантах расположе-
ния свай до и после прохождения землетрясения 
при использовании модели UBC3D-PLM. Пример-
ные изополя деформированной сетки представлены 
на рис. 3. 

В табл. 5 приведен сравнительный анализ мак-
симального значения деформированной сетки.

На рис. 4 представлены изополя полных верти-
кальных перемещений системы во всех рассматри-

Рис. 1. Рассматриваемые варианты расположения армирующих свай: a — вариант 1; b — вариант 2; c — вариант 3

a b c

Рис. 2. Акселерограмма землетрясения для моделирования сейсмических воздействий

Рис. 3. Деформированная сетка системы при первом варианте расположения свай: a — до землетрясения; b — после 
землетрясения

a b
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Табл. 5. Сравнительный анализ максимального значения деформированной сетки

Вариант расположения свай
Максимальное значение деформированной сетки, мм

Разница,  %
до землетрясения после землетрясения

1 36,08 114,9 +218
2 28,07 (–22 %) 95,41 (–17 %) +240
3 94,65 (+162 %) 273,2 (+138 %) +188

Табл. 6. Сравнительный анализ осадок фундаментной плиты

Вариант расположения свай
Максимальное значение деформированной сетки, мм

Разница,  %
до землетрясения после землетрясения

1 31,53 89,90 +185
2 27,09 (–14 %) 76,35 (–15 %) +182
3 94,63 (+200 %) 271,89 (+202 %) +187

a b

c

Рис. 5. Точки разжижения грунтов: a — в первом варианте; b — во втором варианте; c — в третьем варианте

Рис. 4. Полные вертикальные перемещения системы при: первом варианте расположения свай: a — до землетрясения; 
b — после землетрясения; втором варианте расположения свай: c — до землетрясения; d — после землетрясения; тре-
тьем варианте расположения свай: e — до землетрясения; f — после землетрясения

a b

c d

e f
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ваемых вариантах расположения армирующих свай 
до и после прохождения землетрясения.

В табл. 6 приведен сравнительный анализ оса-
док фундаментной плиты (в точке середины нижней 
границы плиты) по вариантам расположения свай 
до и после землетрясения.

В PLAXIS 2D при использовании модели 
UBC3D-PLM возможно показать точки зон разжи-
жаемых грунтов, в которых коэффициент порового 
давления Ru > 0,95. Верхний слой — илистая глина, 
относится к типу грунта, который имеет тенденцию 
разжижаться из-за сейсмических воздействий. Ото-
бражение точек зон разжижаемых грунтов при при-
менении различных моделей в данном расчете пред-
ставлено на рис. 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты показывают, что все три 
выбранные расчетные схемы получают существенный 
прирост осадок в процессе прохождения землетрясе-
ния. Процент приращения осадки по схемам практи-
чески идентичный и составляет от 182 до 187 %.

Схема 3 предполагает устройство наименьше-
го количества свайных элементов армирования, т.е. 
наиболее экономична, однако при этом имеет место 
увеличенное значение осадки основания за счет 
статического нагружения. Это неудивительно, так 
как ниже промежуточной песчаной подушки зале-
гают естественные грунты без армирования сваями.

Анализ прогноза появления точки разжижения 
в основании по трем схемам устройства фундамен-
тов показывает, что наибольшая их плотность име-
ет место при отсутствии армирования (случай 3). 
В случаях 1 и 2 отмечается локализация точек разжи-
жения в некоторых объемах вблизи боковой поверх-
ности свай. Вместе с этим в межсвайном простран-
стве разжижение не происходит. Это обстоятельство 
позволяет предположить, что, изменяя параметры 
свайного армирования, можно управлять размерами 
и местоположением зон разжижения, а при необхо-
димости защитить некоторые зоны от реализации 
этого процесса. Возможность и границы применения 
такого метода управления должны быть исследованы 
отдельно в последующих работах.
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INTRODUCTION 

Ensuring stability and reliability of buildings 
and structures is an important task in modern 
construction practice, especially in areas with high 
seismic activity. At the same time, it is necessary to 
solve the problem of optimizing the costs of erecting 
foundations of buildings and structures, which can 
lead to a significant increase in economic efficiency. 
These problems are relevant, because in many Russian 
regions, complex geological conditions prevail and 
there is a probability of earthquakes with an intensity 
of more than seven points. The application of soil 
reinforcement is known to serve as one of the effective 
methods of strengthening soils and increasing 
the stability of structures1 [1–10]. In [1, 2], the effect 
of reinforcement on the strength of soil is considered 
and various methods of reinforcement are discussed. 
Calculations of reinforced foundations are carried out 
using engineering methods. Thus, publications [11–13] 
present calculations using the reduced modulus method, 
and [14–17] — using the conditional foundation 
method. At present, numerical methods are also used 
[11, 18–22]. 

Studies of the efficiency and behaviour of soils af-
ter reinforcement using piles are presented in many sci-
entific works [19, 20, 23–27]. The application of vertical 
reinforcement of soil foundations of high-rise buildings 
to improve their deformation properties, especially in 
seismically active areas, is highlighted [24]. The results 
of numerical modelling of various types of foundations, 

1 Mirsayapov I.T. Effective reinforced soil bases. 38. URL: 
https://minstroy.tatarstan.ru/file/old/structure/1д(1).pdf

including combined pile-slab and slab foundations 
on reinforced soil, are considered. The influence of pile 
reinforcement on the settlement of slab foundations is 
studied [20] using the linearly deformed solid model 
and the Mohr-Coulomb model.

In this paper, the objective is to compare the be-
haviour of the soil mass and foundation at different loca-
tions of reinforcing piles in the soiыl using the advanced 
UBC3D-PLM soil simulation model, which can be used to 
represent seismic ground motions effectively.

MATERIALS AND METHODS

To investigate the influence of the reinforcing pile 
location on the seismic load absorption by the foundation, 
the design system is modelled using PLAXIS 2D 
software. For the purpose of modelling the soil under 
seismic action, soil models such as Hardening Soil 
Small (HSS), PM4Sand, UBC3D-PLM are used. Due 
to a number of advantages, one of which is the ability 
to model liquefaction of sandy and clayey soils under 
seismic loads, UBC3D-PLM is used as a computational 
model. For other soils, the HS Small model is used.

The calculation considers the behaviour of the sys-
tem in an area of soil with plan dimensions of 400 × 
× 400 m and a depth of 50 m. The soil basement in 
the calculation is a two-layer one, comprising two soil 
layers: the upper one is silty clay with a thickness of 14 m  
and sandy soil with a thickness of 36 m. The silty 
clay is modelled using the UBC3D-PLM model and 
the lower sandy soil is modelled using HS Small. 
The characteristics of these layers are presented in 
Table 1, 2. The groundwater level is at the planning level.

Table 1. Characteristics of the topsoil layer for its modelling

Parameter Top layer
Material model UBC3D-PLM
Type of material behaviour Undrained A
Specific gravity above groundwater level γsat, kN/m3 15
Specific gravity below groundwater level γunsat, kN/m3 15.2

Elastic bulk compression modulus coefficient *e
Bk 519.5

Elastic shear modulus coefficient *e
Gk 742.1

Plastic shear modulus coefficient *p
Gk 155.7

Coefficient of stress dependence of elastic bulk compression modulus me 0.5
Coefficient of dependence of elastic shear modulus on stress ne 0.5
Coefficient of dependence of plastic shear modulus on stress np 0.4
Angle of friction at constant volume φcv, deg. 23
Maximum friction angle φp, deg. 23.5
Cohesion with, kN/m2 4
Adjusted SPT value (N1)60 5
Fracture factor Rf 0.86
Compaction factor fdens 1.0
Liquefaction Impact Factor fEpost 0.5
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The foundation slab is located in the central 
part, its dimensions are 18 m in length and 1 m in 
thickness. The piles used are round bored piles with 
a diameter of 0.6 m, 17 m long, spaced 2 m apart. When 
modelling the slab and piles, the Elastic model with 
the characteristics given in Table 3, 4 is used.

To solve the task, the following options for 
the arrangement of reinforcing vertical piles are 
considered (Fig. 1):

• 1st — the piles are located in the classical way, 
i.e. directly under the foundation slab; 

• 2nd — piles are located not only under the slab, 
but also outside the slab; 

• 3rd — the location of piles is unconventional. 
There are piles only outside the foundation slab.

Modelling of seismic effects of an earthquake is 
carried out by applying a given displacement along 
the lower boundary of the soil massif with accelerogram 
loading. Recording in time of one-component process 
of acceleration change lasts for 20 seconds. Fig. 2 
shows the accelerogram of the earthquake.

RESEARCH RESULTS

As a result of the calculation, deformed meshes 
are considered in three variants of pile locations before 

Table 2. Characteristics of the bottom soil layer for its modelling

Parameter Lower sandy layer 
Material model HS small
Type of material behaviour Undrained A
Specific gravity above groundwater level γsat, kN/m3 20
Specific gravity below groundwater level γunsat, kN/m3 20

Secant modulus of deformation at standard triaxial soil test 50
refE , kN/m2 3 · 104

Tangential odometric modulus under primary loading ref
oedE , kN/m2 3.6 · 104

Unloading stiffness ref
urE , kN/m2 1.1 · 105

Degree index for the stress level dependence of stiffness m 0.5

Clutch refc� , kN/m2 5

Internal friction angle φ’, deg. 28
Dilatancy angle ψ, deg. 0
Shear strain at which Gs = 0.722G0, γ0.7 0.1 · 10–3

Shear modulus at ultra-low strain 0
refG , kN/m2 100 · 103

Poisson’s ratio νur� 0.2

Table 3. Main characteristics for modelling the foundation slab

Parameter Slab
Material model Linear Elastic
Type of material behaviour Undrained A
Specific gravity above groundwater 
level γsat, kN/m3 24

Specific gravity below groundwater 
level γunsat, kN/m3 24

Young’s modulus E′, kN/m2 3 · 107

Poisson’s ratio ν′ 0.2
Shear modulus G, kN/m2 1.25 · 107

Table 4. Main characteristics for pile modelling 

Parameter Piles

Material model Embedded 
beam row

Type of material behaviour Elastic

Young’s modulus E, kN/m2 3 · 107

Specific material weight γ, kN/m3 15

Diameter, m 0.6

Distance between piles Lspac, m 2

Fig. 1. Considered variants of reinforcement pile arrangement: a — variant 1; b — variant 2; c — variant 3

a b c
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and after earthquake passage using the UBC3D-PLM 
model. The approximate isopoles of the deformed mesh 
are shown in Fig. 3. 

Table 5 shows a comparative analysis of the maxi-
mum value of the deformed mesh.

Fig. 4 shows isopoles of total vertical displa-cements 
of the system in all considered variants of reinforcing piles 
location before and after the earth-quake passage.

Table 6 shows a comparative analysis of the foun-
dation slab settlement (at the midpoint of the bottom 

Fig. 2. Earthquake accelerogram for seismic impact modelling

Fig. 3. Deformed grid of the system at the first variant of pile arrangement: a — before the earthquake; b — after the earthquake

a b

Table 5. Comparative analysis of the maximum value of the deformed mesh

Pile arrangement option
Maximum value of deformed mesh, mm

Difference,  %
before the earthquake after the earthquake

1 36.08 114.9 +218
2 28.07 (–22 %) 95.41 (–17 %) +240
3 94.65 (+162 %) 273.2 (+138 %) +188

Fig. 4. Total vertical displacements of the system at: first pile arrangement: a — before the earthquake; b — after 
the earthquake; second pile arrangement: c — before the earthquake; d — after the earthquake; third pile arrangement: e — 
before the earthquake; f — after the earthquake

a b
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edge of the slab) for the pile locations before and after 
the earthquake.

In PLAXIS 2D, using the UBC3D-PLM model, 
it is possible to show the points of liquefiable soil 
zones where the pore pressure coefficient is Ru > 0.95. 
The upper layer, silty clay, is a type of soil that tends to 
liquefy due to seismic effects. The mapping of liquefiable 

soil zone points when different models are applied in 
this calculation is shown in Fig. 5.

CONCLUSION AND DISCUSSION

The results show that all three selected design 
schemes obtain a significant increase in settlement during 
the earthquake passage. The percentage of settlement 

Table 6. Comparative analysis of foundation slab settlements

Pile arrangement option
Maximum value of deformed mesh, mm

Difference,  %
before the earthquake after the earthquake

1 31.53 89.90 +185

2 27.09 (–14 %) 76.35 (–15 %) +182

3 94.63 (+200 %) 271.89 (+202 %) +187

Fig. 4. Total vertical displacements of the system at: first pile arrangement: a — before the earthquake; b — after 
the earthquake; second pile arrangement: c — before the earthquake; d — after the earthquake; third pile arrangement: e — 
before the earthquake; f — after the earthquake (ending)

c d

e f

Fig. 5. Soil liquefaction points: a — in the first variant; b — in the second variant; c — in the third variant

a b

c
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increment for the schemes is almost identical and ranges 
from 182 to 187 %.

Scheme 3 involves the smallest number of pile 
reinforcement elements, i.e. it is the most economical, 
but there is an increased value of foundation settlement 
due to static loading. This is not surprising, as below 
the intermediate sand cushion there are natural soils 
without pile reinforcement.

An analysis of the prediction of liquefaction point 
occurrence in the foundation for the three foundation 
schemes shows that the highest liquefaction point 

density occurs in the absence of reinforcement (case 3). 
Cases 1 and 2 show localization of liquefaction points 
in some volumes near the lateral surface of the piles. 
At the same time, no liquefaction occurs in the inter-
pile space. This circumstance suggests that by changing 
the parameters of pile reinforcement it is possible to 
control the size and location of liquefaction zones and, 
if necessary, to protect some zones from the realization 
of this process. The possibility and limits of application 
of such a control method should be investigated 
separately in subsequent works.
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