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Аннотация. Целью статьи является проверка 

применимости к мелкомасштабным моделям свай 

общепринятой методики расчета значения осадки 

для свай, используемых при строительных работах. 

В статье рассмотрены и проанализированы 

существующие методики определения значения 

осадки свай. Дана краткая характеристика 

методов, использующих полуэмпирические 

зависимости, без учета закономерностей механики 

грунтов, инженерных методов расчета, 

опирающихся на принципы механики грунтов, а 
также численных методов расчета, базирующихся 

на принципах механики. Для решения задачи 

экспериментального определения значения осадки 

был проведен эксперимент на моделях 

буронабивных свай, выполненных в форме 

металлического стержня. Исследования были 

проведены в пучинистом мелкодисперсном суглинке, 

находящемся в мерзлом состоянии. В качестве 

материала для заливочного бетона были 

использованы гравий малых фракций, песок, цемент 

и соль. Контроль температуры на различных 
глубинах грунта осуществлялся метеостанцией с 

выносным датчиком при помощи специальной 

скважины для измерения температур. После 

приложения к моделям свай трёхступенчатой 

статической нагрузки были получены зависимости 

значения вертикальной осадки моделей свай от 

значения статической вдавливающей нагрузки. 

Затем был проведен теоретический расчет 

значений осадки для выбранных моделей свай по СП 

24.13330.2011 и осуществлено сравнение 

полученных теоретических и экспериментальных 

значений.  
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Abstract. The purpose of the article is to verify the ap-

plicability to small-scale pile models of the generally 

accepted methodology for calculating the precipitation 

value for piles used during construction work. The arti-

cle discusses and analyzes the existing methods for de-

termining the value of pile precipitation. A brief descrip-

tion of methods using semi-empirical dependencies is 

given, without taking into account the laws of soil me-

chanics, engineering calculation methods based on the 

principles of soil mechanics, as well as numerical calcu-

lation methods based on the principles of mechanics. To 
solve the problem of experimentally determining the 

precipitation value, an experiment was conducted on 

models of abrasive piles made in the form of a metal 

rod. The studies were carried out in deep, finely dis-

persed loam, which was in a frozen state. Gravel of 

small fractions, sand, cement and salt were used as the 

material for pouring concrete. Temperature control at 

various depths of the ground was carried out by a 

weather station with an external sensor using a special 

temperature measuring well. After applying a three-

stage static load to the pile models, the dependences of 
the vertical draft value of the pile models on the value of 

the static pressure load were obtained. Then, a theoreti-

cal calculation of the precipitation values for the select-

ed pile models was carried out according to SP 

24.13330.2011 and a comparison of the obtained theo-

retical and experimental values was carried out. 
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1. Введение 

 

Существующие методы расчёта 

величины осадки свайных фундаментов 

можно разделить на группы, согласно 

предложению [1]. В данной классификации 

выделены основные методы: 

- методы, использующие 

полуэмпирические зависимости, без учёта 

закономерностей механики грунтов; 

- инженерные методы расчёта, 

опирающиеся на принципы механики 

грунтов;  

- численные методы расчёта, 

базирующиеся на принципах механики 

грунтов. 

Метод численных расчётов не всегда 

прост с позиции технической реализации и 

учёта особенностей инженерно-

геологических условий зоны строительства. 

Эмпирические и полуэмпирические методы 

отличаются простотой реализации, но, 

вместе с тем, и некоторой отвлечённостью от 

физического смысла, особенно важного при 

учете индивидуальных особенностей и 

специфики инженерно-геологических 

условий конкретной местности.  

Очевидно, что метод численных расчётов 

отличается повышенной точностью 

результатов и в перспективе будет 

наращивать популярность параллельно с 

усовершенствованием вычислительных 

программных средств и комплексов. На 

данный момент особую актуальность 

приобрела проблема сопоставления 

теоретических результатов расчёта и 

данных, полученных в ходе полевых и 

экспериментальных исследований. В 

отечественной практике проектирования 

свайных фундаментов накоплено 

недостаточно материалов для сравнения 

результатов численного моделирования с 

реальными величинами деформаций в 

свайных фундаментах в процессе 

строительства и во время его эксплуатации. 

Это подтверждает необходимость 

углублённого изучения и совершенствования 

действующих методик расчёта свай [2]. 

 

2. Постановка задачи  

 

В данной статье рассмотрены модели 

буронабивных свай. Расчётная несущая 

способность оснований буронабивных свай 

определяется согласно эмпирической 

методике [3], а также согласно методике 

проведения полевых испытаний свай по 

ГОСТ5686-2012 [4]. По результатам 

испытания буронабивной сваи (диаметр 216 

мм, длина 3175 мм) осевыми вдавливающими 

статическими нагрузками получен расчётный 

график нелинейной деформации основания 

сваи, совершенно соответствующий 

экспериментальному [5].  

Буронабивные сваи, несмотря на их 

преимущества, характеризуются и рядом 

недостатков, таких, как технологическая 

сложность их устройства и контроля 

качества, повышенный расхода бетона (по 

сравнению с забивными сваям) при 

изготовлении свай [6]. 

Бесспорно, что при проектировании 

свайных фундаментов прогнозирование 

величины осадки свай имеет первостепенное 

значение. В труде [7] получено 

полуаналитическое решение для процесса 

долговременной осадки одиночной сваи в 

вязкоупругом грунте основания. Для 

вертикально нагруженной висячей сваи в 

слоистом грунте основания была 

разработана модель, позволяющая 

определять осадку одиночной сваи с 
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предварительным выравниванием слоя 

грунта. При этом он делится на несколько 

более мелких и тонких слоев, которые 

рассматриваются как однородная основа. 

После того, как система «грунт-свая» 

разделён на отдельные тонкослойные 

элементы, с использованием принципа 

виртуальных перемещений рассчитываются 

матрицы жёсткости для грунтового элемента 

и сваи. Вертикальное смещение системы 

«грунт-свая» может быть получено путём 

решения матричного уравнения. В то же 

время следует отметить, что в 

представленной модели существуют 

определенные ограничения, такие как 

сложность рассмотрения сваи после того, как 

грунт вокруг нее перейдет в стадию 

пластификации [8]. В статье [9] рассмотрен 

аналитический метод прогнозирования 

осадки группы свай и одиночной сваи 

конической формы при приложенных к ним 

статических осевых сжимающих нагрузок. 

Аналитический метод прогнозирования 

осадки вертикально нагруженной сваи и 

групп свай рассмотрен в работе [10]. 

В работе [11] представлено решение 

краевой задачи о взаимодействии длинной 

несжимаемой сваи с окружающим и 

подстилающим грунтами в упруго-вязкой 

постановке с учётом фактора упрочнения 

грунта, базирующееся на модели Максвелла, 

а также на основе реологической модели А.З. 

Тер-Мартиросяна.  

Наиболее глубоко вопрос об осадке свай 

был изучен А.А. Бартоломеем. По данным 

[12], величина краткосрочной осадки 

одиночной сваи не превышает 2…3 мм, а 

величина стабилизированной осадки 

одиночной сваи в глинах составляет от 6 до 

12 мм. В работах [13, 14] доказано, что при 

изучении и прогнозировании работы 

одиночных забивных свай следует учитывать 

наличие зоны уплотнения в грунтах 

околосвайного пространства. 

На данный момент учет изменения 

характеристик грунта в зоне уплотнения 

вокруг забивной сваи при численных и 

аналитических расчетах осадки сваи не 

ведётся. 

Основная методика расчета осадок свай 

содержится в СП 24.13330.2011. 

Порядок расчёта осадки сваи и группы 

свай при известном распределении нагрузок 

между сваями также изложен в работе [15]. 

Совершенствование методов расчёта 

свайных фундаментов по всем критериям 

работоспособности происходит постоянно. 

На обоснованность внесения поправок в 

редакции СНиПов и СП, в том числе СП 

24.13330.2011, указывают авторы статьи 

[16], в которой приводится информация, 

направленная на дальнейшее 

совершенствование расчётов по осадке 

фундаментов [17]. 

Для реальных свай значение несущей 

способности может быть принятым с 

некоторым запасом при достижении сваей 

заранее заданной допустимой осадки, исходя 

из требований ее эксплуатационной 

пригодности. Для производственных и 

гражданских зданий заранее заданная 

(контрольная) осадка составляет 20…40 мм. 

Контрольная осадка 20 мм, соответствующая 

эксплуатационной пригодности одиночной 

сваи, наиболее часто применяется за 

рубежом и в отечественной практике - для 

скальных грунтов. В соответствии с 

требованиями СП 24 значение контрольной 

осадки принимается не более 40 мм [18].  

За критическую принимается такая 

нагрузка, при которой происходит срыв или 

оседание сваи без увеличения нагрузки и 

достигается общая осадка сваи не менее 80 – 

100 мм. Расчет осадок отдельно стоящих 

свай-стоек, а также свайных фундаментов, 

состоящих из свай-стоек, по осадкам не 

производится. Величина возможной осадки 

таких свай и фундаментов принимается 

равной осадке свай или свай-оболочек, 

определяемых при действующих нагрузках 

по графику статических испытаний [19]. 

Величина осадки сваи в 

пластичномёрзлых грунтах может быть 

определена по методике [20]: 

𝑆 = (


a0l
2-m)

1

m

{T ∑ [
Ni

Rсм
i̅̅ ̅

]

1

   m

n

i=1

} , 

где l  – длина сваи, измеренная от верхней 

поверхности вечномёрзлых грунтов, м; T – 

средняя продолжительность месяца, равная 
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730 ч; n – число месяцев за расчётный 

период;  – коэффициент, определяемый в 

зависимости от значения m и отношения 

длины сваи к ее приведённому диаметру; m, 

, a
0
,rm – осреднённые значения 

реологических характеристик 

деформируемости мёрзлого грунта; Ni, R
см

i̅̅ ̅– 

расчётная вертикальная нагрузка на сваю от 

здания или сооружения, Н, и 

средневзвешенное по длине сваи значение 

расчётного сопротивления мёрзлых грунтов 

сдвигу по боковой поверхности сваи в 

середине i-го месяца с начала загружения 

сваи, Па, соответственно. 

Приведённый диаметр d сваи 

определяется по формуле: 

d =
u


, 

где u – периметр поперечного сечения сваи, м. 

Для предварительных расчётов при 

однородных основаниях указанные 

характеристики допускается определять по 

таблице, представленной в (табл.1) [20]. 

 

Таблица 1 

Значения осреднённых параметров 

реологических характеристик 

деформируемости мёрзлого грунта 

Грунты a0,rm m  

Песчаные 3,5 0,32 0,31 

Глинистые 8,3 0,55 0,50 

 

Целью данной статьи является сравнение 

результатов замера фактической осадки 

модели сваи с теоретическими расчётами, 

проведёнными согласно СП 24.13330.2011. 

В СП 24.13330.2011 осадка s одиночной 

сваи определяется по формуле: 

s=
N

G1l
 , 

где N – вертикальная нагрузка на сваю, МН; 

l – длина сваи, м; G1 – модуль сдвига грунта, 

прорезаемого сваей; МПа; v1 – коэффициент 

Пуассона для грунта, прорезаемого сваей; 

G2, v2 – модуль сдвига, МПа, и коэффициент 

Пуассона для грунта, на который опирается 

свая и который рассматривается как 

линейно-деформируемое основание;  – 

коэффициент, определяемый по формуле: 

=


'
 

λ1

+
1-(


' 

 ')
⁄


, 

где '=0,17ln(kvG1l/G2d)  – коэффициент, 

соответствующий абсолютно жёсткой свае; 

 '=0,17ln(kv1l/d) – коэффициент для 

однородного основания с характеристиками 

G1 и v1;  = EA/G1l
2 – относительная 

жёсткость сваи, EA – жёсткость ствола сваи 

на сжатие, МН; λ1=
2,123/4

1+2,123/4
, – параметр, 

характеризующий увеличение осадки за счет 

сжатия ствола. 

Коэффициенты kv1 и kv2 определяются по 

формуле: 

kv=2,82-3,78v+2,18v2,  
соответственно, при v=(v1+v2)/2 и при v=v1. 

Осуществим сравнение значений осадки 

одиночной сваи, полученных расчётным (по 

СП 24.13330.2011) и экспериментальным 

путями. 

Для реализации цели был проведен 

эксперимент на изготовленных модельных 

сваях. 

 
3. Эксперимент на модельных сваях 

 

В эксперименте задействована модель 

буронабивной сваи (рис. 1) в форме 

металлического стержня (профильная труба 

квадратного сечения) с последующей 

заливкой бетоном. 

 

 
Рис. 1. Модель сваи 

 

Модель 1 сваи имеет длину 100 см и 

диаметр 40 мм, глубина погружения 

составляет 82 см. Модель 2 сваи имеет 

диаметр 40 мм и глубину погружения 90 см.  

Исследование проведены в пучинистом 

мелкодисперсном суглинке, находящемся в 

мёрзлом состоянии. Контроль температуры 

на различных глубинах грунта 

осуществлялся метеостанцией с выносным 

датчиком при помощи специальной 

скважины для измерения температуры. 
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В качестве материала для заливочного 

бетона были использованы гравий малых 

фракций, песок, цемент и соль. 

При подсыпке дна скважин использован 

отсев от песка. 

В ходе исследования были произведены 

предварительные эксперименты по 

испытанию моделей буронабивных свай и 

измерению их вертикальной осадки в 

зависимости от величины статической 

нагрузки. 

Схема нагружения представляется собой 

приложение трёхступенчатой статической 

нагрузки в 350 кг, 410 кг и 500 кг. 

Измерения вертикальных смещений 

моделей свай осуществлялись в дневное 

время электронным штангенциркулем с 

дискретностью 0,01 мм. 

Полученный график зависимости 

вертикальной осадки модели 1 сваи от 

значения статической вдавливающей 

нагрузки показан на рис. 2. 

Зависимости, полученные для модели 2 

сваи, представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. График зависимости вертикальной осадки модели 1 сваи от значения 

статической вдавливающей нагрузки 

 
Рис. 3. График зависимости вертикальной осадки модели 2 сваи от значения 

статической вдавливающей нагрузки 
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4. Теоретическое определения осадки 

моделей свай 

 

Осадка одиночной сваи определяется по 

методике СП 24.13330.2011 Свайные 

фундаменты Актуализированная редакция 

СНиП 2.02.03-84. 

Итоги расчета осадки (мм) при разной 

величине приложенной нагрузки 

представлены в табл. 2. 

Модуль деформации грунта, 

принимаемый осреднённым для грунта в 

пределах длины сваи, Е0=14 МПа, модуль 

упругости бетона на сжатие Еb=30000 МПа. 

 

Таблица 2 

Расчётные и экспериментальные 

значения осадки (в мм) моделей свай при 

различных статических нагрузках 
Нагрузка, кг 350 410 500 

№ модели 
сваи 

Модель 1 Расчётные значения 

0,511 0,599 0,73 

Экспериментальные значения 

0,210 0,420 1,1 

Модель 2 Расчётные значения 

0,482 0,566 0,690 

Экспериментальные значения 

0,270 0,300 0,680 

 

5. Результаты и их анализ 

 

Результаты, ранее полученные 

исследователями, свидетельствуют о том, 

что осадка свай может составлять 0,19 % от 

длины сваи ( осадка сваи 18,3 м составила 34 

мм) [21], 0,065% от длины сваи ( осадка сваи 

длиной 1 м составила 0,65 мм), 0,03% ( 

осадка сваи длиной 1,5 м составила 0,4 мм) 

[22] и 0,081 % от длины сваи (при длине сваи 

16 см осадка составила 0,13 мм) [23]. 

В рассматриваемом случае осадка 

составляет от 0,021% до 0,11 % от длины 

модели 1 сваи и от 0,027 % до 0,68 % от 

длины модели 2 сваи. 

Результаты, полученные авторами на 

мелкомасштабных моделях свай, хорошо 

согласуются с имеющимися данными, 

представленными для свай длиной от 0,16 см 

до 18,3 м. 

Сравним полученные на рис. 2, рис. 3 и в 

табл. 2 результаты значений осадки моделей 

свай. 

Экспериментальные значения осадки 

моделей свай при разных ступенях нагрузки: 

0,21, 0,42, 1,1 мм – для модели 1; 0,27, 0,3, 

0,68 мм – для модели 2. 

При нагрузке 500 кг экспериментальная 

величина осадки превышает теоретическое 

значение в 1,5 раза для модели 1. 

Для модели 1 сваи значение нагрузок 350 

кг и 410 кг вызывает осадки, не 

превышающие теоретические значения, 

рассчитанные по СП 24.13330.2011. 

По результатам расчёта, выполненного по 

СП 25.13330.2020, для модели 1 сваи 

несущая способность сваи составила 4,9386 

кН, для модели 2 – 5,3407 кН. 

Таким образом, для модели 1 объяснимо 

полученное в ходе эксперимента 

превышение рассчитанного (теоретического) 

значения осадки при нагрузке 500 кг. 

Для модели 2 все приложенные в ходе 

эксперимента нагрузки не приводят к 

превышению допускаемой величины 

теоретического значения осадки. 

 

6. Заключение 

 

Экспериментальные исследования 

моделей буронабивных свай в пучинистом 

мелкодисперсном суглинке, находящемся в 

мёрзлом состоянии, продемонстрировали, 

что значения осадок составляет от 0,021% до 

0,11 % от длины модели 1 сваи и от 0,027 % 

до 0,68 % от длины модели 2 сваи. 

Значения осадок моделей при различных 

ступенях приложенной статической нагрузки 

(350 кг, 410 кг) не превышают теоретические 

значения, рассчитанные по СП 24.13330.2011. 

Это подтверждает работоспособность для 

мелкомасштабных моделей свай методики 

расчёта осадки, изложенной в СП 

24.13330.2011. При сопоставлении 

теоретических и экспериментальных данных 

о значении осадки модели сваи важно 

принимать во внимание значение несущей 
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способности сваи. Для модели 1 сваи несущая 

способность составила 4,9386 кН, а для 

модели 2 – 5,3407 кН. Таким образом, для 

модели 1 объяснимо превышение в 1,5 раза 

экспериментально полученного значения 

осадки по сравнению с теоретическим при 

нагрузке 500 кг. 
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