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АННОТАЦИЯ 
Введение. Погружение заводских железобетонных свай методом статического вдавливания принято считать ща-
дящей технологией, однако при массовом устройстве в водонасыщенных глинистых грунтах наблюдается значи-
тельный подъем как окружающего грунтового массива, так и зданий существующей застройки. Представлена инже-
нерная методика, с помощью которой можно предварительно оценить ожидаемую зону влияния и прогнозируемую 
деформацию соседних сооружений. 
Материалы и методы. Предлагаемый подход основан на аналитическом решении задачи консолидации грунта во-
круг сваи, использующем модель радиального потока поровой воды. Однородное свайное поле принимается в виде 
эквивалентной полости, объем которой равен объему вытесняемого грунта. Радиус зоны влияния ограничивается 
расстоянием, за пределами которого избыточное поровое давление равно нулю. Подъем окружающего грунтового 
массива предлагается осуществлять методом послойного суммирования.
Результаты. Для оценки возможности применения методики выполнено сопоставление результатов аналитического 
решения с данными геотехнического мониторинга. Прогнозируемые значения показали достаточную сходимость 
с натурными показаниями. Оценена возможность применения корреляционных зависимостей по определению не-
дренированной прочности грунта для предлагаемого подхода.
Выводы. Разработанная методика оценки деформаций грунтового массива и зоны влияния при погружении свай 
вдавливания верифицирована данными натурных наблюдений в Санкт-Петербурге, что подтверждает ее пригод-
ность для инженерных расчетов на предварительных этапах. Ключевым условием достоверности прогноза является 
использование параметров недренированной прочности грунта, определенных лабораторными трехосными испы-
таниями. Для обеспечения надежности и учета специфики сложных инженерно-геологических условий конечные 
рекомендации следует вырабатывать на основе численного моделирования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сваи вдавливания, технологическое влияние, оценка влияния, зона влияния, подъем грунтового 
массива, подъем зданий окружающей застройки, избыточное поровое давление, недренированная прочность грунта
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of Foundation Soils

Rashid A. Mangushev, Mikhail S. Druzhinin
Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (SPbGASU); 

Saint Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The installation of precast reinforced concrete piles by static jacking is generally considered a low-impact 
technology; however, when applied on a large scale in water-saturated clay soils, a signifi cant heave of both the surrounding 
soil mass and adjacent buildings is observed. An engineering method is presented that enables a preliminary assessment 
of the extent of the infl uence zone and prediction of deformations in adjacent structures.
Materials and methods. The proposed approach is based on an analytical solution to the problem of soil consolidation 
around a pile; it employs a model of radial pore-water fl ow. A homogeneous pile fi eld is represented as an equivalent cav-
ity whose volume is equal to the volume of the displaced soil. The radius of the infl uence zone is defi ned as the distance 
beyond which the excess pore water pressure is zero. The heave of the surrounding soil mass is evaluated using a layer-
by-layer summation technique.
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Results. To assess the applicability of the procedure, the results of the analytical solution were compared with the geotech-
nical monitoring data. The predicted values demonstrated satisfactory agreement with the in-situ measurements. The ap-
plicability of empirical correlations for estimating the undrained shear strength of soil within the proposed approach was 
evaluated.
Conclusions. The procedure for estimating deformations of the soil mass and the infl uence zone during pile installation by 
static jacking has been verifi ed against fi eld observations in Saint Petersburg, and its suitability is confi rmed for engineering 
calculations at preliminary design stages. A key condition for the reliability of the prediction is the use of undrained shear 
strength parameters obtained from laboratory triaxial tests. To ensure reliability and to account for complex engineering and 
geological conditions, fi nal recommendations should be developed on the basis of numerical modeling.

KEYWORDS: jacked piles, construction-induced eff ects, infl uence assessment, infl uence zone, soil mass heave, heave of 
adjacent buildings, excess pore pressure, undrained shear strength of soil
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ВВЕДЕНИЕ 

Технология статического вдавливания сборных 
железобетонных свай получила широкое примене-
ние в условиях плотной городской застройки. Клю-
чевыми преимуществами метода являются отсут-
ствие динамических и акустических воздействий; 
высокая несущая способность; исключение дефек-
тов ствола, характерных для буровых и буронабив-
ных свай [1–8].

Распространенность данной технологии в г. Санкт-
Петербурге также обусловлена спецификой инже-
нерно-геологических условий. Разрез представлен 
мощной (от 5 до 30 м) толщей водонасыщенных гли-
нистых грунтов. Эти отложения обладают ярко вы-
раженной тиксотропностью, низкими прочностны-
ми и деформационными характеристиками, а также 
значительной пространственной неоднородностью 
и анизотропией свойств.

Несмотря на ряд преимуществ рассматривае-
мого метода, натурные наблюдения выявили суще-
ственный недостаток. При массовом погружении 
свай без использования специальных компенсиру-
ющих мероприятий фиксируется подъем массива 
грунта и, как следствие, фундаментов прилегающих 
сооружений [9–12].

Согласно основной рабочей гипотезе, негатив-
ный эффект обусловлен в первую очередь генера-
цией избыточного порового давления в процессе 
погружения свай в водонасыщенные слабофиль-
трующие глинистые грунты [9, 13–18]. В результате 
развивается двухстадийный процесс деформирова-
ния грунтового массива. На первой, кратковремен-
ной стадии, давление передается поровой жидкости, 
что проявляется в выпоре и подъеме грунта на значи-
тельное расстояние. На второй, длительной стадии, 
развивается фильтрационная консолидация [19, 20]: 
отжатие воды и передача напряжений скелету грунта 
инициируют его уплотнение и обратную деформа-
цию — осадку. Этот затухающий процесс, длящийся 
годами, сопровождается разрушением структурных 
связей, а итоговая осадка может превзойти началь-
ный подъем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методика расчета
Ввиду сказанного можно предположить, что зона 

влияния от погружения свай вдавливания ограничива-
ется областью, на границе которой избыточное поро-
вое давление не возникает.

В работе М. Рэндольф и Ч. Рот [21] представле-
но аналитическое решение для задачи консолидации 
грунта вокруг забивной сваи, основанное на модели 
радиального потока поровой воды. Получено выра-
жение для начального распределения избыточного 
порового давления, которое формируется вследствие 
расширения цилиндрической полости в идеализиро-
ванном упругопластическом материале: 

02 ln ;
,

0;

u
excess

Rc r r R
u r

R r

� � � � ��� �
� �	

(1)

где cu — недренированная прочность грунта; r0 — ра-
диус сваи; r — рассматриваемое расстояние; R — радиус 
области пластического деформирования грунта, 
за пределами которой избыточное поровое давление 
не образуется и определяется по формуле:

0 ,
u

GR r
c

� � (2)

где G — модуль сдвига грунта.
Из анализа выражений (1) и (2) следует, что R 

является искомым радиусом зоны влияния. Одна-
ко в текущей постановке это справедливо только 
для одиночной сваи вдавливания.

Очевидно, что при устройстве свайного поля 
пластические зоны отдельных свай перекрывают-
ся, а избыточные поровые давления суммируются. 
В связи с чем область изменения напряженно-дефор-
мированного состояния грунта вокруг группы свай 
существенно больше, чем вокруг одиночной.

Для учета этого обстоятельства предлагается 
однородное свайное поле представить в виде «эк-
вивалентной полости», объем которой равен объему 
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вытесняемого грунта. Размер этой области можно 
установить по следующему выражению:

выт

э.п ,
VR
H

�

�

(3)

где Vвыт — объем вытесняемого грунта; H — глубина 
погружения свай.

Выражение (3) позволяет учитывать предвари-
тельное лидерное бурение, которое применяется в ка-
честве превентивной меры для уменьшения подъема 
окружающего грунтового массива.

Таким образом, радиус зоны влияния от погруже-
ния группы свай вдавливания можно определить так:

з.в э.п .
u

GR R
c

� � (4)

В отечественной практике инженерно-геологиче-
ских изысканий параметр недренированной прочно-
сти грунта cu, получаемый по результатам трехосных 
испытаний, выявляется достаточно редко. Отсутствие 
в составе исходных данных рассматриваемого пока-
зателя заметно ограничивает возможность использо-
вания выражения (4). Вместе с тем имеется ряд за-
висимостей для водонасыщенных глинистых грунтов 
Санкт-Петербурга, по которым можно оценить недре-
нированную прочность, имея стандартные характери-
стики, полученные по результатам изысканий.

К их числу относятся корреляции, установлен-
ные в работе М.А. Лучкина [22], связывающие со-
противление недренированному сдвигу с данными 
статического зондирования (5) и показателями при-
родной влажности грунта (6):

cu = qc/19; (5)

cu = 1,6373 · e–0,122w МПа, (6)

где qc — лобовое сопротивление конуса зонда; w — 
природная влажность грунта,  %.

В работах [23, 24] предложена следующая фор-
мула для вычисления недренированной прочности:

� � � � � �

� � � �

0
0

0

1
1 1 sin cos

1
,  

1 1 sin
u

K c
K

c
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��
� � � 
�
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где σ0ˊ — природные средние эффективные напря-
жения в грунте; α — коэффициент, учитывающий 
особенности образования избыточных поровых дав-
лений при девиаторном загружении; K0 — коэффи-
циент бокового давления грунта; φˊ и cˊ — эффек-
тивные угол внутреннего трения и сцепления грунта.

По результатам натурных исследований [18, 19, 25] 
при внедрении свай с вытеснением грунта рост избы-
точных поровых давлений происходит практически 
мгновенно. В соответствии с принципом эффектив-
ных напряжений К. Терцаги при неизменных полных 

напряжениях это приводит к эквивалентному сниже-
нию эффективных напряжений в скелете грунта:

σ´= –uexcess. (8)

Возникающая таким образом разгрузка грунто-
вого массива вызывает его упругую деформацию, ха-
рактеризующуюся модулем повторного нагружения 
Eur.

Расчетную оценку подъема основания slif  пред-
лагается осуществлять известным методом послойно-
го суммирования в соответствии с СП 22.13330.2016, 
где в качестве меры изменения напряженного состоя-
ния принято избыточное поровое давление:

,

1 ,

 . 
n

excess i i
lif

i ur i

u h
s

E�

�
� �� (9)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для оценки применимости полученных выра-
жений (4) и (9), определяющих зону влияния и подъ-
ем грунтового основания при массовом погружении 
свай, выполнено сопоставление результатов расчета 
с данными геотехнического мониторинга.

Строительная площадка расположена в цен-
тральном районе г. Санкт-Петербурга вблизи зданий 
окружающей застройки с ленточными фундаментами 
на естественном основании.

Погружение железобетонных составных призма-
тических свай в количестве 527 штук сечением 0,35 × 
× 0,35 м на глубину 24 м осуществлялось методом ста-
тического вдавливания. Работы производились после 
устройства замкнутого контура ограждения котлована 
длиной 16 м. Принятая технология предусматривала 
последовательное перемещение сваевдавливающей 
установки от границ к центру пятна застройки. Ме-
роприятия по предварительному рыхлению грунта 
или лидерному бурению не проводились.

Инженерно-геологические условия характерны 
для рассматриваемого района строительства и пред-
ставлены в табл. 1. Уровень грунтовых вод зафикси-
рован на глубинах 2,0–3,0 м от дневной поверхности.

По результатам геотехнического мониторинга 
подъем окружающей застройки зафиксирован на ве-
личину до 17 мм. Зона влияния распространяется 
на расстояние до 44,8 м, что в 1,87 раз больше глу-
бины погружения свай. Область наблюдения ограни-
чена геодезическими марками, поэтому фактический 
размер радиуса воздействия может быть больше.

Приняты следующие расчетные допущения:
1.  Избыточное поровое давление возникает 

только в слабофильтрующих водонасыщенных гли-
нистых грунтах. В песчаных и насыпных грунтах оно 
равно нулю.

2.  В случае устройства ограждения котлована 
оно ограничивает возможность возникновения из-
быточного порового давления с внешней стороны 
и до своей нижней отметки, но не исключает его 
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Табл. 1. Инженерно-геологические условия площадки строительства
Table 1. Engineering-Geological Conditions of the Construction Site

Н
ом

ер
 И

ГЭ
So

il 
La

ye
r N

o. Наименование грунта
Soil Type

Мощность 
слоя
H, м
Layer 

Thickness 
H, m γ,

 к
Н

/м
3  /

 k
N

/m
3

W
,  

%

IL

φ,
 гр

ад
. /

 d
eg

re
e

c,
 к

П
а 

/ k
Pa

E,
 М

П
а 

/ M
Pa

E ur
, М

П
а 

/ M
Pa

G
, М

П
а 

/ M
Pa

q c, 
кП

а 
/ k

Pa

K
0

1 Насыпные грунты
Fill ground 2,5 –

2
Пески пылеватые рыхлые, 
насыщенные водой
Saturated loose silty sand

0,7 18,7 32 – 24 7 9 – 3,5 1835,6 0,5933

3
Пески мелкие средней плотности, 
насыщенные водой
Saturated medium density fi ne sand

3,2 19,4 26 – 36 5 22 – 8,5 6550,0 0,4122

4
Суглинки легкие пылеватые 
текучепластичные 
Soft to fi rm sandy silty clay

5,3 19,1 29 0,93 10 10 7 12.2 2,6 945,4 0,8264

5

Суглинки тяжелые пылеватые 
текучие ленточные 
Very soft, varved (laminated) fat 
silty clay

4,8 18,0 40 1 7 8 6 13,2 2,2 836,2 0,8781

6
Суглинки легкие пылеватые 
текучепластичные слоистые 
Soft laminated lean silty clay

2,2 19,0 30 0,88 10 11 8 16,5 2,9 1240,0 0,8264

7
Суглинки легкие пылеватые 
тугопластичные 
Stiff  lean silty clay

5,6 20,3 22 0,32 27 33 18 35,2 6,6 2480,0 0,5460

8 Супеси пылеватые пластичные 
Sandy silt, plastic/plastic silty sand 3,0 21,4 16 0,12 30 44 24 54,1 8,9 4827,1 0,5000

9 Глины пылеватые твердые
Very stiff  silty clay 5,3 20,8 20 –0,31 24 93 25 60,6 10,0 5680,0 0,5933

10 Глины пылеватые твердые
Very stiff  silty clay 7,4 21,4 16 –0,57 25 127 31 79,4 12,4 – 0,5774

Табл. 2. Результаты расчета по определению радиуса влияния и подъема грунтового массива
Table 2. Calculation results for determining the radius of infl uence and the rise of the soil mass

 Номер 
ИГЭ
Soil 

Layer No

Отметка 
подошвы, м
Base Layer 

Elevation, m

В соответствии 
с выражением (5)
According to (5)

В соответствии 
с выражением (6)
According to (6)

В соответствии 
с выражением (7)
According to (6)

c u, 
кП

а 
/ k

Pa

R з.в
 / 

R z.v
, м

 / 
m

u w
, к

П
а 

/ k
Pa

s, 
мм

 (r
 =

 2
9,

5 
м)

 
m

m
 (r

 =
 2

9.
5 

m
)

c u, 
кП

а 
/ k

Pa

R з.в
 / 

R z.v
, м

 / 
m

u w
, к

П
а 

/ k
Pa

s, 
мм

 (r
 =

 2
9,

5 
м)

 
m

m
 (r

 =
 2

9.
5 

m
)

c u, 
кП

а 
/ k

Pa

R з.в
 / 

R z.v
, м

 / 
m

u w
, к

П
а 

/ k
Pa

s, 
мм

 (r
 =

 2
9,

5 
м)

 
m

m
 (r

 =
 2

9.
5 

m
)

1 2,5 – – –

+6,1

– – –

+9,7

– – –

+13,2

2 3,2 – – – – – – – – –
3 6,4 – – – – – – – – –
4 11,7 49,8 – 5,6 47,6 – 5,6 20,0 – 11,4
5 16,5 44,0 32,0 8,6 12,4 60,1 18,1 24,4 43,0 19,2
6 18,7 65,3 30,3 5,8 42,1 37,7 22,2 33,9 42,1 25,2
7 24,3 130,5 32,2 27,0 111,8 34,7 40,4 95,4 37,6 49,6
8 27,3 – – – – – – – – –
9 32,6 – – – – – – – – –
10 40 – – – – – – – – –
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полностью. Исследования [26, 27] показали, что даже 
при устройстве противофильтрационной завесы 
за ней фиксируется избыточное поровое давление. 
В связи с этим при вычислении ожидаемого подъема 
параметр не обнулялся, а закладывался на уровне 
50 % от результата, полученного по выражению (1). 
Радиус зоны влияния для такой области предлагается 
не определять.

3.  Избыточное поровое давление распространя-
ется только в горизонтальном направлении и не воз-
никает ниже отметки вдавливания свай.

4.  В пределах одного инженерно-геологическо-
го элемента избыточное поровое давление постоянно 
по глубине. Это является следствием выражения (1).

Положение эквивалентной полости совпадает 
с геометрическим центром группы свай и в соответ-
ствии с выражением (3) равняется:

2

выт

э.п

527 0,35 24
4,5 м.

24H
VR � �

� � �

�
 �

С целью наглядности результаты расчетов по вы-
ражениям (1), (4) и (9) представлены в табл. 2 для раз-
ных корреляционных зависимостей, используемых 
при определении недренированной прочности грунта.

Для каждого расчетного случая на ситуационном 
плане (рис. 1) приведены максимальные расчетные 
зоны влияния. Наилучшее соответствие данным на-
турных наблюдений в рассматриваемых условиях про-

Рис. 1. Ситуационный план с результатами геотехнического мониторинга и расчетными зонами влияния: зеленым цве-
том отмечены расчеты с учетом зависимости (5); синим цветом — расчеты с учетом зависимости (7); красным цветом — 
расчеты с учетом зависимости (6)
Fig. 1. Situational plan with geotechnical monitoring results and design infl uence zones: green color — calculations based 
on relationship (5); blue color — calculations based on relationship (7); red color — calculations based on relationship (6)
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демонстрировала корреляционная зависимость (7), 
связывающая недренированную прочность с при-
родной влажностью.

Для оценки ожидаемого подъема окружающей 
застройки была выбрана точка, соответствующая 
геодезической марке 2.7 и находящейся на рас-
стоянии 29,5 м от центра эквивалентной полости. 
По результатам мониторинга максимальная зафик-
сированная деформация по ней составила +13 мм, 
что практически полностью совпало с прогнозируе-
мым значением +13,2 мм, определенным по форму-
ле (9), используя зависимость для недренированной 
прочности грунта (7).

Приведенные на рис. 2 эпюры избыточного поро-
вого давления, вычисленные в соответствии с выраже-
нием (1), демонстрируют следующую закономерность: 
увеличение прочности глинистых грунтов сопровожда-
ется как ростом абсолютных значений давления, так 
и повышением скорости его затухания с расстоянием. 
При этом для менее прочных грунтов характерно уве-
личение радиуса зоны возможного воздействия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предлагаемая методика оценки радиуса влияния 
и возможного подъема окружающего грунтового мас-

сива от погружения вдавливаемых свай с инженер-
ной точностью показала хорошую сходимость с на-
турными наблюдениями на строительной площадке 
в г. Санкт-Петербурге.

Принятые расчетные допущения позволяют при-
менять данный подход только в качестве предвари-
тельного анализа, так как не учитывается вся слож-
ность и многофакторность рассматриваемой задачи. 
Для дальнейшего уточнения прогноза рекомендуется 
использовать численное моделирование. 

Поскольку получаемые результаты существенно 
зависят от характеристик недренированной прочно-
сти грунта, в расчетах следует принимать показатели, 
полученные в ходе прямых трехосных лабораторных 
испытаний. При использовании региональных кор-
реляционных зависимостей рекомендуется выбирать 
величины, обеспечивающие расчет с запасом.

Согласно теоретическому решению, размер воз-
можной зоны влияния будет больше для грунтов с бо-
лее низким показателем сопротивления недрениро-
ванному сдвигу.

Рис. 2. Эпюры распределения избыточного порового давления, рассчитанные с использованием недренированной 
прочности грунта по зависимости (7) 
Fig. 2. Distribution diagrams of excess pore pressure calculated using the undrained shear strength of soil according to the cor-
relation (7)
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