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АННОТАЦИЯ
Введение. Моделирование работы свайных фундаментов в современных программных комплексах (ПК) зачастую 
проводится в линейной постановке задачи и с применением коэффициентов, завышающих в несколько раз 
результаты осадок свайных фундаментов. Такой подход приводит к значительному перерасходу материалов и 
завышению сметной стоимости строящегося объекта. В современных реалиях проектировщики сталкиваются 
с проблемой моделирования расчетной ситуации, наиболее приближенной к реальной работе сваи в грунте, а 
поскольку грунт основания — неоднородная среда, расчет должен выполняться нелинейно, что трудоемко в ПК. 
Осуществляется численное сравнение натурных испытаний одиночной сваи под статической нагрузкой и расчет в 
ПК с учетом нелинейности грунтов основания.
Материалы и методы. Расчеты проводятся в конечно-элементном ПК ЛИРА-САПР при помощи моделирования 
расчетной схемы объемными конечными элементами. Анализируется изменение осадки свай в различных грунтах 
при ступенчатой нагрузке.
Результаты. Произведен численный эксперимент изменения осадки одиночной сваи с использованием объемной 
конечно-элементной модели с заданной физической нелинейностью грунта. Выполнено сравнение полученных 
результатов проведенного численного эксперимента с результатами натурного эксперимента.
Выводы. Результаты исследования показывают большое расхождение между осадками свай по натурным 
испытаниям и результатам расчетов по СП 24.13330.2021. При помощи современных ПК существует возможность 
проведения более точных расчетов. Однако введение поправочных коэффициентов может приблизить расчетную 
ситуацию в соответствии с нормативными документами к более реальным условиям деформирования грунтов осно-
ваний в процессе предварительного выбора.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: одиночная свая, осадка, жесткость, основание, конечный элемент, характеристики грунта, 
напряженно-деформированное состояние 
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Modelling of statically loaded single pile taking into account 
nonlinearity of foundation soil
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ABSTRACT
Introduction. Modelling of pile foundations in modern software packages (PC) is often carried out in a linear formulation of 
the problem and with the use of coefficients that overestimate the results of pile foundations by several times. This approach 
leads to significant overconsumption of materials and overestimation of the estimated cost of the object under construction. 
In modern realities, designers are faced with the problem of modelling the design situation, which is closest to the real 
operation of the pile in the ground, and since the foundation soil is a heterogeneous medium, the calculation must be carried 
out non–linearly, which is quite time-consuming in software packages. A numerical comparison of full-scale tests of a single 
pile under static load and calculation in a software package, taking into account the nonlinearity of the foundation soils, is 
carried out.
Materials and methods. The calculations are carried out in the finite element software package LIRA-CAD by modelling the 
design scheme with volumetric finite elements. The change in the settlement of piles in different soils under step load is analyzed.
Results. Numerical experiment of change in the settlement of a single pile using a volumetric finite element model with  
a given physical nonlinearity of the soil was performed. The obtained results of the numerical experiment are compared with 
the results of the full-scale experiment.
Conclusions. The results of the study show a large discrepancy between the settlements of piles according to field tests 
and the results of calculations according to SP 24.13330.2021. With the help of modern software packages, it is possible to 
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carry out more accurate calculations. However, the introduction of correction coefficients can bring the calculated situation 
according to regulatory documents closer to more real conditions of deformation of the foundation soils in the process of 
preliminary selection.

KEYWORDS: single pile, settlement, stiffness, foundation, finite element, soil characteristics, stress-strain state
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ВВЕДЕНИЕ 

Перед строительной отраслью сегодня, как 
и во все времена, стоит задача реализовать тот или 
иной проект за минимально короткие сроки и вло-
женные средства. Процесс проектирования начи-
нается с изыскательских работ, которые позволяют 
определить оптимальные конструктивные решения 
для реализации объекта капитального строительства.

Немаловажную роль в этой работе играет вы-
бор конструкций фундаментов. На территории 
г. Санкт-Петербурга для нового строительства за-
частую используются свайные фундаменты в связи 
с тем, что в геологическом строении участка присут-
ствуют слабые грунты, на которых из-за их физико-
механических характеристик не удается реализовать 
устройство фундамента на естественном основании. 
Часто новые территории, разрабатываемые в Санкт-
Петербурге, содержат в своем геологическом стро-
ении глинистые грунты с показателем текучести 
IL > 0,6. По требованиям СП 24.13330.2021 не ре-
комендуется опирать нижний конец свай на данные 
грунты, что приводит к применению проектировщи-
ками более длинных свай и соответственно перерас-
ходу материалов. Проведение натурных испытаний 
дает возможность доказать обратное, так как не-
сущая способность сваи может воспринимать про-
ектную нагрузку на глубине, гораздо меньшей, чем 
требуется конструктивно.

В процессе выбора свайного фундамента вста-
ет задача определения длины сваи, исходя из рас-
чета ее несущей способности по грунту и конструк-
тивных требований. Как известно из нормативных 
документов, при расчете несущей способности свай 
большое значение имеет, каким способом она была 
определена, какие расчетные методики выбраны 
и приняты коэффициенты.

Опираясь на практический опыт проектирова-
ния, оптимальную длину сваи назначают с учетом 
натурных испытаний. Это позволяет в полной мере 
оценить все характеристики несущей способности 
и деформативности свайного фундамента. Перед 
проведением натурных испытаний свай статической 
нагрузкой необходимо предварительно оценить их 
несущую способность и грунтов основания, также 
задаться отметкой погружения нижнего конца. Этот 
этап определяется, как этап выдачи задания на про-
ведение испытания. На данной стадии следует как 
можно более точно оценить несущую способность 
свай и приблизить расчетную ситуацию к натурно-

му испытанию для исключения возможности по-
вторного проведения дорогостоящих испытаний.

Анализ сопоставимости натурных испытаний 
с численными и инженерными расчетами позволит 
выявить закономерности и сходимости результатов 
для дальнейшего определения поправочных коэффи-
циентов, применяемых в инженерных расчетах, ко-
торые помогут приблизить результаты расчетов к ре-
альной работе сваи в грунте с учетом нелинейности. 
Все это сократит время на выдачу задания за счет ис-
ключения трудоемких численных расчетов.

Свайные фундаменты зданий и сооружений 
чаще всего представляют собой железобетонный 
монолитный стержень, жестко сопряженный с ро-
стверком здания, острие сваи может опираться как 
на скальные грунты, так и на менее прочные грун-
ты, такие сваи называются висячие. Висячие сваи 
передают нагрузку на грунты основания путем сил 
трения по боковой поверхности сваи и под ее остри-
ем [1]. В настоящем исследовании будет моделиро-
ваться расчетная ситуация — нагружение одиноч-
ной висячей сваи статической нагрузкой с учетом 
нелинейности грунтов основания. Современные 
программные вычислительные комплексы в настоя- 
щее время позволяют пользователю установить 
напряженно-деформированное состояние (НДС) 
системы «фундамент-грунт». Подобные расчеты 
проводят главным образом в специализированных 
конечно-элементных комплексах типа PLAXIS, 
MIDAS GTS NX или комплексах общего назначе-
ния типа SOFiSTiK, Abaqus [2]. В таких комплексах 
возможно решение линейных и нелинейных задач 
НДС. Рассмотрим наиболее распространенный 
программный расчетный комплекс среди проек-
тировщиков для определения НДС каркаса здания 
ЛИРА-САПР, который дает возможность решить 
поставленную задачу благодаря системе «ГРУНТ» 
и встроенным расчетным механизмам, соответству-
ющим актуальным нормативным документам. Ука-
занная ранее система моделирует грунтовый массив 
при помощи объемных конечных элементов (КЭ).

Исследования в данном направлении проводи-
ли многие отечественные и зарубежные ученые, ко-
торые использовали в своих исследованиях различ-
ные расчетные методы и программные комплексы 
(ПК). Для решения сложных задач в современных 
ПК зачастую применяется метод конечных элемен-
тов. С его помощью можно определить НДС расчет-
ной схемы, однако необходимо задать правильные 
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граничные условия, которые включают расчетную 
модель грунта основания.

Е.С. Егорова, А.В. Иоскевич проводили срав-
нение значений осадок сооружения, получен-
ных по результатам расчетов, в ПК SCAD Office 
и PLAXIS 3D. В SCAD Office были реализованы 
модель Пастернака и модель с переменными по пло-
щади коэффициентами постели. В PLAXIS 3D — 
модель линейно деформируемого полупространства 
и модель упругопластической среды [3]. Оказалось, 
что расчеты в PLAXIS 3D наиболее приближены 
к результатам по СП 22.13330.2011.

К подобным выводам пришли и ученые, рас-
сматривающие те же ПК [4]. Авторы сделали за-
ключение, что SCAD Office позволяет моделировать 
надземные конструкции любой сложности при огра-
ниченной возможности моделирования грунта осно-
вания, а PLAXIS 3D позволяет наиболее подробно 
описать инженерно-геологические условия и ис-
пользовать большее количество расчетных моделей.

В.В. Белов, Ю.Я. Болдырев, С.В. Романов 
и А.С. Шанина рассматривали применение ПК 
ANSYS и PLAXIS 3D. В ПК ANSYS реализовыва-
лась модель Друкера – Прагера упругая и упруго-
пластическая, а в PLAXIS 3D модель Мора – Куло-
на. Результаты оказались схожие, однако в ANSYS 
производилась корректировка модели из-за расхож-
дения в характеристиках бетона сооружения [5].

Упругопластическая грунтовая модель с упроч-
нением Hardening Soil (HS), реализованная в ПК 
PLAXIS 2D, исследована О.В. Соколовой [6]. Была 
подтверждена корректность осадки грунтов: для 
пылевато-глинистых грунтов, залегающих в верх-
ней части геологической толщи, модель Мора – Ку-
лона сработала корректно; для грунтов, залегающих 
на достаточно большой глубине, осадка оказалась 
значительно ниже, чем при инженерно-геологиче-
ских изысканиях. Подробное описание расчетных 
моделей грунтовой среды, а также сравнение их по-
грешностей приведены в трудах [7, 8].

Работу свай, соединенных ростверком, при ди-
намическом воздействии также усложняет влияние 
соседних свай друг на друга, точное теоретическое 
решение проблемы динамического взаимодействия 
сваи и грунта осложняется нелинейностью про-
цесса, поэтому используются приближенные мето-
ды [9]. Такие методы расчетов предложены в публи-
кациях иностранных ученых [10–14].

Установлению НДС комбинированного свайно-
го фундамента при заданных геотехнических усло-
виях посвящены работы [15, 16].

Значительный вклад в исследование глинистых 
грунтов внесли зарубежные ученые, которые разра-
батывали новые методики определения НДС глини-
стых грунтов [17–20].

Сравнительный анализ осадки свай по резуль-
татам испытания и расчетов в ПК проводил А.И. Ха-

ричкин [21]. Различные методы расчета осадок свай 
рассматривала П.А. Тяпкина [22].

Анализируя указанные работы, можно сделать 
вывод, что большинство ученых для расчетов вы-
бирают иностранные ПК, наблюдается недостаток 
исследований отечественных ПК, поэтому в данном 
исследовании моделирование расчетной ситуации 
будет выполнено в ПК ЛИРА-САПР.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование разделено на несколько этапов.
Первый этап включает сбор и обработку ре-

зультатов испытания пяти свай, нагружаемых ста-
тической вертикальной нагрузкой. Натурный экс-
перимент проводился на строительной площадке 
в г. Санкт-Петербург, пос. Шушары, Колпинское 
шоссе. Выполнены испытания грунтов забивными 
сваями вертикальной статической вдавливающей 
нагрузкой на строительном объекте многоквартир-
ного малоэтажного жилого дома.

Цель статических испытаний — определение 
несущей способности забивных свай по грунту.

Вертикальная нагрузка в процессе испытания 
свай создавалась при помощи одного гидравличе-
ского домкрата грузоподъемностью 200 т. Упором 
для домкрата служила грузовая металлическая плат-
форма с общим весом анкерного груза 72 или 220 т. 
При испытании анкерные сваи не использовались, 
так как установка оснащена грузовой платформой.

Измерение величины вертикального перемеще-
ния сваи от нагрузки производилось двумя прогибо-
мерами 6-ПАО-Ц-0,01 с точностью отсчета 0,01 мм. 
Прогибомеры неподвижно прикреплялись к репер-
ной системе, установленной на свае.

После завершения испытаний были постро-
ены графики зависимости изменения осадки сваи 
от вдавливающей нагрузки.

Второй этап исследования подразумевает уста-
новление несущей способности и осадки свай в соот-
ветствии СП 24.13330.2021 при заданной геологии.

Несущая способность висячих свай рассчиты-
вается по формуле:

� �, ,γ γ γ ,d c R R R f i iF R A u f h� � � � � � �� (1)

где γR,R, γR,f — коэффициент работы грунта под 
нижним концом сваи и по боковой поверхности; 
fi — расчетное сопротивление грунта по боковой 
поверхности сваи послойно; hi — толщина 
соприкасающегося со сваей грунта.

Далее от расчетной несущей способности опре-
деляем расчетную осадку сваи по СП 24.13330.2021 
в соответствии с формулой:

1

β ,Ns
G l

� �
�

(2)



Ф.С. Школяр, Д.В. Рогозинникова

1386

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

8.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

3 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
18

. I
ss

ue
 9

, 2
02

3

где N — вертикальная нагрузка на сваю, т, принима-
емая равной несущей способности.

Третий этап заключается в моделировании 
расчетной схемы статически нагруженной сваи 
в ПК ЛИРА-САПР, модель объемного грунта стро-
ится в системе «ГРУНТ» при заданной геологии. 
Тело сваи моделируется также объемными конечны-
ми элементами КЭ 36 — универсальный простран-
ственный восьмиузловой КЭ, предназначенный для 
моделирования пространственных конструкций.

Массив грунта моделируется КЭ 271–276 с чис-
ленным описанием жесткостных характеристик. Дан-
ные КЭ предназначены для моделирования физически 
нелинейных элементов различных конфигураций од-
носторонней работы грунта на сжатие с учетом сдвига.

Четвертый этап включает расчет коэффи-
циента приведения результатов расчета по СП 
24.13330.2021 без учета нелинейной работы грунтов 
к результатам расчетов в ПК ЛИРА-САПР с учетом 
нелинейной работы грунтов основания.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обработка результатов натурных испытаний
В качестве результатов испытания свай вдав-

ливающей статической нагрузкой представлены 
графики зависимости осадки сваи от статической 
нагрузки в виде кривых S–P (рис. 1). 

Полученные результаты испытаний свай при-
ведены в табл. 1.

Расчет осадки свай ручным методом
После обработки результатов натурных испыта-

ний определяется несущая способность свай. Для это-
го при заданной геологии массив грунта разбивается 
на расчетные участки и устанавливается сопротивление 

грунта по боковой поверхности сваи и сопротивление 
грунта под острием сваи в соответствии с формулой (1):

� �(1) 1 1 100 0,16 1 1,6 16,92 43,23  тс.dF � � � � � � �

Далее для полученной несущей способности 
сваи по грунту определяем расчетную осадку сваи 
по формуле (2).

Для сваи № 1 при известных прочностных ха-
рактеристиках грунтов осредненный модуль сдвига 
по боковой поверхности равен:

1

2

2,5 2,41 0,5 901,4 1,2 452,9
15

4 260,3 2,3 223,1 1,2 260,3
15

4 223,1 235 т/м ;
15

� � � � � �
�

� � � � � � �

� �
�

G

2
2 223,14 т/м ;G �

kv � � � � � �2 82 3 78 0 356 2 18 0 356 1 748
2

, , , , , , ;

kv1
2

2 82 3 78 0 29 2 18 0 29 1 907� � � � � �, , , , , , .

Осредненный коэффициент Пуассона:

 
1

0, 27 2,5 0,3 0,5 0,35 1,2
ν

15

0,37 4 0,37 2,3 0,37 1,2

15

0,343;
15

� � � � � �
�

� � � � � � �

� ��
�

0,37  4

Рис. 1. Графики зависимости осадки свай S от статической вдавливающей нагрузки P
Fig. 1. Graphs of the dependence of the pile settlement S on the static pressure load P

5,40

3,87

3,04

2,64

2,40

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

5,50

S 
(P

),
 м

м
 /

 m
m

P, т / t

Свая № 1 / Pile No. 1

Свая № 2 / Pile No. 2

Свая № 3 / Pile No. 3

Свая № 4 / Pile No. 4

Свая № 5 / Pile No. 5

0 10 20 30 40 50 60 70



Моделирование статически нагруженной одиночной сваи  
с учетом нелинейности грунта оснований С. 1383–1393

1387

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 9, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 9, 2023

2ν 0,37;�

0,343 0,37ν 0,357.
2
�

� �

Относительная жесткость сваи равна:

2

3 058 103 0,16
χ 4,81;

267,09 16

�
� �

�

3/4

1 3/4
2,12 4,81λ 0,91;
1 2,12 4,81

�
� �

� �

 β ' 0,17 ln(1,748 37,33) 0,71

15
α ' 0,17 ln(1,778 ) 0,70;

0,45

� � � �

� � � �

;

0,711
0,700,71β 0,3 0,779.

0,91 4,81

� �� � �
� �� � � �

Тогда осадка сваи № 1 в соответствии с форму-
лой (2) составит:

43,230,779 8,94 мм.
235 15

s � � �
�

Расчеты проводятся для всех остальных четы-
рех свай аналогично. Сводные результаты расчетов 
осадок свай представлены в табл. 2.

Анализ результатов расчета показал большую 
разницу в расхождении полученных результатов 
расчета по СП 24.13330.2021.

Расчет осадки свай в ПК ЛИРА с учетом нели-
нейности грунтов оснований

1.  В ПК ЛИРА-САПР создана объемная конеч-
но-элементная модель (КЭМ) сваи, КЭ представля-
ют собой параллелепипеды размерами 200 × 200 × 
× 500 мм (рис. 2) с жесткостными характеристиками 
бетона В25, далее эти элементы копируются вниз 
на длину сваи.

2.  В системе «ГРУНТ» задаем все прочностные 
характеристики грунтов основания. Характеристики 
грунтов должны быть заданы без учета повышаю-

Табл. 1. Сводные результаты испытания свай
Table 1. Summary results of pile testing

Номер 
сваи
Pile 

number

Сечение, 
мм

Cross 
section, mm

Длина сваи, 
м

Pile length, 
m

Максимальная 
нагрузка, т

Maximum load, t

Максимальная 
осадка, мм
Maximum 

settlement, mm

Предел текучести 
грунта под 

острием сваи IL
Yield strength of 
the soil under the 

pile tip IL

Модуль 
деформации грунта 
под острием сваи 

E, т/м2

Modulus of 
deformation of  

the soil under the pile 
tip E, t/m2

1 400 × 400 15 60 5,40 1 600
2 400 × 400 15 60 3,87 1 600
3 400 × 400 15 60 3,04 1 600
4 400 × 400 15 60 2,64 0,89 800
5 400 × 400 15 60 2,40 1 600

Табл. 2. Сводные результаты осадок свай расчетным методом
Table 2. Summary results of pile settlement by calculation method

Номер 
сваи
Pile 

number

Осредненный модуль 
сдвига по боковой 

поверхности G1, т/м2

Averaged lateral shear 
modulus G1, t/m

2

Осредненный 
модуль сдвига 

под острием G2, 
т/м2

Averaged shear 
modulus under the 

tip G2, t/m
2

Относительная 
жесткость сваи χ
Relative stiffness 

of the pile χ

Расчетная 
осадка сваи 

s, мм
Estimated pile 
settlement s, 

mm

Осадка сваи 
по результатам 
испытаний, мм 
Pile settlement 
based on test 
results, mm

∆1, %

1 235 223,14 4,81 8,94 5,40 39,5

2 263,6 223,14 4,78 8,71 3,87 55,5

3 269,7 223,14 4,71 7,29 3,04 58,3
4 212,3 297,52 5,78 9,59 2,64 72,4
5 265,2 223,14 4,98 6,21 2,40 61,4
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щих коэффициентов, иначе полученные результаты 
будут значительно завышены.

3.  Затем задаются параметры скважин для соз-
дания массива грунта и характеристики КЭМ грун-
та объемными элементами, а именно: область мас-
сива грунта в плане (данная область должна быть 
много больше периметра сваи, так как при натурном 
эксперименте напряжения в грунтах основания рас-
пределяются на бесконечно большой объем грунта), 
шаг триангуляции и шаг по глубине.

4.  После проведения экстраполяции сетки 
сгенерированная сетка грунта перенесена обратно 
в ПК ЛИРА-САПР (рис. 3).

5.  Далее прикладывались нагрузки, включаю-
щие собственный вес сваи, собственный вес грунта 
основания, а также статическая вдавливающая на-
грузка, действующая на сваю.

6.  На массив грунта были наложены связи для 
предотвращения геометрической изменяемости, за-
прещаем перемещения сторон грунта в направлении 
пределов массива грунта.

7.  Проводим расчет.
Представлены изополя совместных перемещений 

в вертикальной плоскости КЭ грунта и сваи (рис. 4). 

В табл. 3 приведены результаты расчетов 
остальных свай в ПК ЛИРА-САПР, ручной расчет, 
а также результаты натурных испытаний свай.

Анализируя табл. 3, стоит отметить, что расхожде-
ния между полученными значениями осадок по итогам 
испытаний и результатам расчета КЭМ с нелинейной 
работой грунтов не превышают 3,49 %, следовательно, 
можно утверждать, что данная модель может быть при-
менена для определения НДС висячей сваи.

Анализ полученных результатов
На рис. 5 представлены сводные графики опре-

деления осадки по трем вышеописанным методикам.
На графике (рис. 5) видно, что осадка сваи 

по результатам расчета в ПК ЛИРА-САПР и по ито-
гам испытания изменяется нелинейно, что обуслав-
ливается нелинейной работой грунтов основания, 
этот фактор может негативно отразиться на работе 
конструкции, поэтому в качестве такого коэффици-
ента предполагается коэффициент ks.

Осадка свай по результатам испытаний и расче-
там в ПК ЛИРА-САПР изменяется согласно закону 
y x= .  Таким образом, функция изменения осадки 

свай от нагрузки будет иметь вид: Sk = ks · P.
Расчетная осадка сваи с учетом поправочного 

коэффициента будет иметь вид:

S P sk � � �0 05, , (3)

где P — статическая нагрузка на сваю; s — расчет-
ная осадка сваи по СП 24.13330.2021.

С учетом поправочного коэффициента построе-
на откорректированная зависимость осадки сваи № 1 
от статической нагрузки, которая представлена в табл. 4.

Расхождение итоговой осадки от максимальной 
нагрузки составляет не больше 1,53 %, что показы-
вает эффективность применения данного поправоч-
ного коэффициента.

Рис. 2. Расположение конечных элементов, моделирую-
щих сваю
Fig. 2. Location of the finite elements modelling the pile

Рис. 3. Замоделированная и триангулированная конечно-
элементная модель грунта в ПК ЛИРА-САПР
Fig. 3. Modelled and triangulated finite element model of soil 
in LIRA-CAD PC

Табл. 3. Сводные результаты осадок свай
Table 3. Summary results of pile settlement

Номер 
сваи
Pile 

number

Осадка сваи 
по результатам 
испытаний, мм 
Pile settlement 

according to test 
results, mm

Осадка по 
расчету в ПК 

ЛИРА-САПР, мм
Settlement 

calculated in the 
LIRA-CAD PC, 

mm

∆2, %

1 5,40 5,51 1,99
2 3,87 4,01 3,49
3 3,04 3,13 2,87
4 2,64 2,73 3,29
5 2,40 2,34 2,56
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Табл. 4. Расчетная осадка сваи № 1 с учетом корректировочного коэффициента
Table 4. Calculated settlement of pile No. 1 considering the correction factor

Ступень нагрузки, т
Load stage, t

Осадка сваи по результатам испытаний, мм
Pile settlement according to test results, mm

Осадка по расчету с учетом корректировки 
Sk, мм

Settlement calculated taking into account 
adjustments Sk, mm

0,0 0,00 0,00
6,0 0,54 0,17
12,0 1,06 0,49
18,0 1,54 0,90
24,0 1,94 1,39
30,0 2,37 1,94
36,0 2,69 2,55
42,0 3,09 3,21
48,0 3,74 3,92
54,0 4,40 4,68
60,0 5,40 5,48

Рис. 4. Изополя перемещений сваи совместно с грунтом основания
Fig. 4. Displacement isopoles of the pile together with the foundation soil

Загружение 1

Loading 1 
Изополя перемещений по Z (G), мм

Z(G) displacement isofields, mm

0
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На рис. 6 графически показана зависимость 
осадки сваи № 1 от нагрузки различными расчет-
ными методами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенное исследование позволило устано-
вить возможность применения системы «ГРУНТ», 
входящей в ПК ЛИРА-САПР, для проведения не-
линейных расчетов массива грунта объемными КЭ. 
Расхождение в значениях осадки по расчетам в ПК 
и натурным испытаниям не превышает 3,49 %, что 
является в рамках допустимого отклонения.

Отмечено существенное расхождение в резуль-
татах осадки между испытаниями и ручным расче-
том по СП 24.13330.2021, оно составляет 39–72 %, 

что указывает на большой запас по прочностным 
характеристикам грунтов, этот факт может приве-
сти к значительному перерасходу материалов фун-
дамента, следовательно, имеется необходимость 
введения корректировок в полученные значения 
осадок свай.

В результате исследования предложен по-
правочный коэффициент ks. Его применение 
на примере расчета сваи № 1 продемонстрирова-
ло расхождения при максимальной нагрузке 1,53 
%. Как видно на рис. 6, отклонения при наиболь-
ших нагрузках уменьшаются, сближение графиков 
происходит после достижения нагрузки, которая 
соответствует расчетной несущей способности 
по СП 24.13330.2021.

Рис. 5. Результаты расчета осадки сваи № 1
Fig. 5. Results of calculation of the settlement of pile No. 1
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Fig. 6. Graphs of the dependence of the settlement of pile No. 1 on the load by various calculation methods
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