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АННОТАЦИЯ 
Введение. Показана целесообразность повышения точности и общности упрощенных решений для расчета осад-
ки одиночных свай. Такие решения рекомендованы строительными нормами РФ для оценки величины проектной 
осадки свай, а также применяются для определения параметров контактных моделей при разработке конструкций 
свайных фундаментов. 
Материалы и методы. Выполнены теоретический анализ и сопоставление методов расчета, основанных на аппрок-
симации работы сваи в упругом полупространстве. Осуществлена проверка и разработана актуализация зависимостей 
основного аналитического решения, исходящего из телескопической схемы работы вмещающего сваю упругого массива.
Результаты. Представлены результаты сопоставления расчетов различными методами. Анализ выявил ряд рас-
хождений в зависимости от параметров свай и грунтового основания. Разработаны рекомендации по применению 
рассмотренных решений и установлена область их использования — оценка начального линейного сопротивления 
сваи и соответствующих параметров контактной модели, применяемой для конструирования свайного фундамента.
Выводы. Упрощенные решения для расчета осадки одиночных свай востребованы строительной практикой, повы-
шение точности и общности таких решений обеспечивает определение адекватных параметров контактных моделей 
для разработки надежных и рациональных конструкций свайных фундаментов. Область использования актуализи-
рованного решения — оценка начального линейного сопротивления сваи. Достоинством актуализированного реше-
ния является четко выделенная доля пяты сваи, что позволяет отдельно оценить работу ее боковой поверхности, 
в частности, в актуальных задачах с выдергивающей нагрузкой на сваю или по учету «выключения» пяты сваи из-
за рыхлого шлама под пятой буронабивной сваи.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: свая, осадка сваи, допускаемая нагрузка на сваю, аналитическое решение, контактная мо-
дель, строительные нормы
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ABSTRACT 
Introduction. The expediency of increasing the accuracy and generality of simplified solutions for calculating the settlement 
of single piles is shown. Such solutions are recommended by the building codes of the Russian Federation for assessing 
the value of the design settlement of piles, and are also used to determine the parameters of contact models in the develop-
ment of pile foundation structures.
Materials and methods. The theoretical analysis and comparison of calculation methods based on the approximation 
of pile work in an elastic half-space are performed. A verification and update of the dependencies of the main analytical solu-
tion based on the telescopic scheme of the elastic massif containing the pile is developed. Comparisons of the calculation 
results by various methods are presented.
Results. The analysis revealed a number of discrepancies depending on the parameters of the piles and the soil base. 
Recommendations for the application of the considered solutions are developed and the area of their application is estab-
lished — assessment of the initial linear resistance of the pile and the corresponding parameters of the contact model used 
to design the pile foundation.
Conclusions. Simplified solutions for calculating the settlement of single piles are in demand in construction practice; 
increasing the accuracy and generality of such solutions ensures the definition of adequate parameters of contact mod-



Актуализация линейной телескопической модели осадки сваи С. 718–733

719

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 5, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 5, 2025

els for developing reliable and rational designs of pile foundations. The scope of the updated solution is the assessment 
of the initial linear resistance of the pile. The advantage of the updated solution is the clearly identified share of the pile heel, 
which allows for a separate assessment of the work of its lateral surface, in particular in current problems with a pull-out 
load on the pile or by taking into account the “switching off” of the pile heel due to loose slurry under the heel of a bored pile.

KEYWORDS: pile, pile settlement, permissible load on a pile, analytical solution, contact model, building codes
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучению взаимодействия свайного фунда-
мента с грунтовым массивом посвящено огромное 
количество научных работ. Разработаны различные 
аналитические и численные решения для прогноза 
несущей способности и осадки свай. Строгий учет 
совместной работы свай и нелинейной работы грун-
та возможен лишь численным методом в простран-
ственной постановке. Для этого численная модель 
должна обладать надлежащими конфигурацией раз-
бивки и габаритами расчетной области, обеспечи-
вающими приемлемость приближенности условий 
на ее внешних границах. В результате пространствен-
ный расчет, особенно при неоднородном грунтовом 
основании и учете нелинейности, требует использо-
вания высокопроизводительных ЭВМ и характери-
зуется большой трудоемкостью и слабо контроли-
руемой погрешностью в зависимости от количества 
и качества исходных данных. При этом даже совре-
менные модели нелинейного деформирования грун-
тов под нагрузкой не позволяют учесть все аспекты 
их работы, в частности, в составе свайного основа-
ния. Например, отсутствуют практичные численные 
методы для моделей, допускающих, наряду с упру-
гим и упрочняющимся деформированием грунтов, 
идеальную пластичность и/или разупрочнение. 

В этой ситуации востребовано применение ме-
тодов, сочетающих достаточно простые и общие 
расчетные формулы с эмпирическими правилами, 
обеспечивающими адекватность проектным зада-
чам этих формул и методик определения величин, 
входящих в них параметров. Так, действующие 
нормы РФ по проектированию свайных фундамен-
тов СП 241 для контроля результатов, получаемых 
численными методами, предписывают применение 
упрощенных методик оценки таких основных по-
казателей, как допускаемая нагрузка на сваю и ее 
осадка. Хорошо отработанными являются норма-
тивные методы оценки несущей способности оди-
ночных свай по грунту. Установившейся практикой 
стало обязательное применение данных стандарт-
ных полевых испытаний грунтов зондированием 
и нагружением свай, а также их контрольных стати-
ческих испытаний. Эти методы позволяют надежно 

1 СП 24.13330.2021. Свайные фундаменты. СНиП 2.02.03-85 / 
ОА «НИЦ “Строительство”» — НИИОСП им. Н.М. Гер-
севанова. М., 2022. 85 с.

установить допускаемую (расчетную, рабочую) на-
грузку на одиночную сваю P. 

По опыту авторов менее разработаны и неадек-
ватны нормативной допускаемой нагрузке на сваю су-
ществующие методы расчета осадки одиночной сваи. 
Они, как правило, основываются на частных таблич-
ных, графических или аналитических решениях, кото-
рые требуют усовершенствования из-за узкой области 
применимости и несоответствия процессу работы 
сваи во всем диапазоне допускаемой на нее нагрузки. 

Между тем простая расчетная зависимость 
для осадки одиночной сваи весьма востребована, 
так как на ее основе строятся практические решения 
по расчету осадок групп свай и контактные модели 
для разработки конструкций свайных фундаментов [1].  
Основанные на упругой основе простые зависимости 
дают возможность решать сложные динамические 
и реологические задачи. Поэтому повышение точности 
и общности упрощенной методики расчета осадки оди-
ночной сваи имеет большое практическое значение. 

Упрощенные методы расчета осадки одиночной 
и групповых свай, используемые в нормах СП 24 
и справочных пособиях по проектированию свайных 
фундаментов [1–5], основаны на решениях теории 
упругости. Наибольшее развитие задача об осад-
ке одиночной сваи получила в разработках 1960–
1970-х гг. (Н.G. Poulos, E.H. Davis [6, 7], В.Г. Фе-
доровский [8], М.F. Randolph, C.P. Wroth [9, 10]).  
Методика [9] стала прорывной и развивалась авто-
рами и их учениками в [2, 11, 12]. Формулы, приво-
димые в СП 24 и публикации [1], были разработаны 
в работе [8] и уточнены в исследовании [13] по ре-
зультатам численного моделирования с использова-
нием моделей однородного и двухслойного упру-
гого полупространства. Эти же модели применены 
в решениях [6, 7], а в трудах [9–12] также использо-
валось упругое основание Гибсона (с линейно воз-
растающим с глубиной модулем сдвига). С учетом 
упругой основы для применения этих решений не-
обходимо ограничивать расчетную нагрузку на сваю 
величиной, в диапазоне которой деформации грунта 
в основном линейны. 

Привлекающий подобную [9] упрощенную схе-
му работы вмещающего сваю упругого массива, вы-
вод частного аналитического решения представлен 
в работе [14], приближенно рассмотревшей краевую 
задачу о взаимодействии «длинной, но несжима-
емой» сваи с окружающим и жестким подстилаю-



А.Г. Алексеев, С.Г. Безволев

720

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
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 5

, 2
02

5 
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 
20

. I
ss

ue
 5

, 2
02

5

щим грунтами ограниченного простирания. В част-
ности, использована цилиндрическая двухслойная 
упругая ячейка конечных размеров — радиусом rx 
и высотой H = L + Hc (рис. 1, а).

В пределах глубины заглубления (рабочей дли-
ны) L сваи грунт с модулем деформации Е1 испы-
тывает лишь деформации телескопического сдвига, 
подстилающий жесткий (Е2 > 40 МПа) слой толщи-
ной Hc испытывает сжатие со сдвигом. Для ячейки 
ограниченных размеров существуют и более общие 
(без ограничения параметров сжимаемости сваи 
и грунтов) аналитические решения [15], разработан-
ные для расчетов групповой сваи свайного фундамен-
та при высоком и низком ростверке. В этом случае 
конкретный диаметр расчетной ячейки обусловлен 
симметрией и геометрическими параметрами (сред-
ним расстоянием между сваями) [16]. Общая про-
блема и погрешность использования аналитических 
[14], а также основной массы численных (МКЭ и др.) 
решений [3, 6, 7, 13, 17–22], для расчета осадки оди-
ночной сваи обусловлены произволом в выборе раз-
меров и параметров расчетной области, в частности 
rx и Hc. Подобные величины указаны в рекоменда-
циях СП 24 для численного моделирования графика 
нагрузка – осадка одиночной сваи (п. 7.7.13: rx ≥ 5d, 
Hc ≥ 3d, где d — диаметр поперечного сечения сваи). 
Согласно СНиП II-Б.22 свая считалась одиночной 
при расстоянии до ближайшей сваи rx ≥ 3d. Другой 
вариант — rx по применявшейся СНиП II-Б.53 схе-
ме условного фундамента (rx = d/2 + Ltan(φ/4), φ —  
осредненный в пределах L угол внутреннего трения 
грунтов); Hc — нормативная глубина сжимаемой 
толщи под условным фундаментом (СП 224 и СП 24).  
Рекомендации СП 22 и СП 24 явно не отвечают от-
меченным выше требованиям к граничным условиям 

2 СНиП II-Б.5–62. Свайные фундаменты из забивных свай. 
Нормы проектирования / Госстрой СССР. М., 1961. 131 с.
3 СНиП II-Б.5–67. Свайные фундаменты. Нормы проекти-
рования / Госстрой СССР. М., 1968. 31 с.
4 СП 22.13330.2016. Основания зданий и сооружений. Ак-
туализированная редакция СНиП 2.02.01-83* / НИИОСП 
им. Н.М. Герсеванова ОА «НИЦ “Строительство”» Мин-
строя России. М. : Стандартинформ, 2016. 173 с.

пространственной численной модели. Таким обра-
зом, моделирование по п. 7.7.13 СП 24 является при-
ближенным инженерным методом, в рамках которо-
го необходима полная регламентация выбора rx и Hc, 
а также модели грунта и ее параметров. 

В качестве еще одного альтернативного акту-
ализируемого в статье метода отметим подход [4] 
к определению осадки одиночной сваи как суммы 
укорочения ствола sc и сжатия грунта sb от передава-
емой на него пятой сваи нагрузки Pb. В работе [23] 
введенные в исследовании [4] составляющие осадки 
sc и sb предлагается суммировать с дополнительной 
составляющей осадки пяты сваи s1 от нагрузки P1, 
передаваемой на грунт боковой поверхностью сваи. 
При этом в публикациях [4, 23] величины Pb и P1 
предполагаются заданными и легко определимыми 
из расчетов по предельной несущей способности 
сваи. Однако во многих случаях это не так просто 
и в принципе не соответствует упругому подхо-
ду для определения осадки сваи. По этой причине 
в СНиП II-Б.5, пренебрегая составляющей sc, сум-
марная осадка s = sb + s1 приближенно определялась 
по упомянутой выше схеме условного фундамен-
та, равномерно распределяющего через подошву 
на грунт суммарную нагрузку P = Pb + P1. Непо-
средственное рассмотрение условного действия 
на грунт нагрузки P (или Pb и P1) упрощает расчеты 
деформаций грунта с учетом элементов его упруго-
пластической работы в диапазоне допускаемой 
на сваю расчетной нагрузки. Такое уточнение отве-
чает концепциям и эмпирической базе действующих 
норм СП 24. Адекватной актуализации такой разра-
ботки будет посвящена следующая работа авторов.

В труде [24] альтернативно пренебрегают рабо-
той грунта на сжатие под нижним концом сваи, т.е. 
принимают P = P1 (Pb = 0) и считают осадку сваи s 
обусловленной в основном сдвиговыми деформаци-
ями окружающего грунтового массива, определяя ее 
от полной нагрузки. Видимо, этот способ пригоден 
при величинах P, при которых не достигается со-
ставляющая обычно порядка 10–20 мм, так называ-
емая сдвиговая осадка [23, 25], и пята сваи не всту-
пает в работу. В этих условиях заявленный [24] учет 
нелинейности (упругопластичности) сдвиговых де-

Рис. 1. Двухслойная свайная ячейка: a — расчетная; b — типовая проектная; c — грунт Гибсона
Fig. 1. Two-layer pile cell: a — calculated; b — typical design; c — Gibson soil
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формаций вмещающего сваю грунта представляется 
не актуальным.

В данной статье исследованы рекомендован-
ные для применения при проектировании свайных 
фундаментов упрощенных методов расчета осадки 
одиночной сваи СП 24 и [1–3], выполнено сопо-
ставление результатов, определен ряд противоре-
чий и существенные отличия результатов в зависи-
мости от параметров свай и грунтового основания. 
Для преодоления выявленных противоречий был 
проведен анализ и актуализировано аналитическое 
решение [2, 9], разработаны его альтернативные 
структурные и частные формы. На базе сопостав-
лений установлена область применения решений, 
обеспечивающая надежность и согласованность 
результатов расчетов с теоретической основой (те-
орией упругости). Инженеры-геотехники могут 
учитывать полученные результаты при применении 
указанных упрощенных методов, а также использо-
вать разработанные рекомендации и актуальные ре-
шения при проектировании свайных фундаментов.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В статье актуализируется упомянутое в сотнях 
научных публикаций аналитическое решение [2, 9]  
для расчета осадки одиночной сваи, основанное 
на телескопической модели сдвига грунта вокруг 
вдавливаемой сваи. Исследование и оценка ограни-
чений рекомендованной для проектирования редак-
ции этой методики [2] выполнены на основе анализа 
принятых гипотез, корректности вывода расчетных 
формул и сопоставлений упрощенных линейных 
расчетов по СП 24 и [1–3] между собой, а также 
с результатами численных [13, 17–22] и аналитиче-
ских [26] расчетов по теории упругости. 

Все сопоставления и оценки производились 
для свай, работающих по боковой поверхности и пяте 
(см. рис. 1, а), во встречающихся в современном строи-
тельстве диапазонах относительной: длины свай L/d =  
= 5–100; жесткости ее ствола K = Ер/Е1 = 100–10 000 
(где Ер — модуль упругости сваи; Е1 — осредненный 
в пределах L модуль деформации окружающего грун-
та) и показателя неоднородности грунтового основа-
ния Е1/Е2 = 0,01–100 (где Е2 — осредненный модуль 
деформации расположенных ниже пяты сваи грунтов). 
Для коэффициента Пуассона ν грунтов принималось 
ν1 = ν2 = ν. С учетом этого g12 = G1/G2 = Е1/Е2 (где G — 
модуль сдвига).

1. Характеристика упругого расчета осадки 
одиночной сваи [3]

Согласно разделу 5.3 [3] осадка одиночной сваи 
рассчитывается по безразмерному коэффициенту 
осадки Id, представленному формулой:

1
0 ν ,

 d K b
sE dI I R R R
P

� � (1)

где I0 — коэффициент осадки для абсолютно жест-
кой сваи в упругом однородном Е1 полупространстве 

с ν = 0,5; RK — поправочный коэффициент на сжи-
маемость ствола Ер/Е1; Rν — то же для учета ν < 0,5;  
Rb — то же на показатель неоднородности грунтово-
го основания Е1/Е2 (при Е1 = Е2, но наличии жестко-
го подстилания на глубине h ниже уровня пяты сваи, 
вместо Rb используется коэффициент Rh). 

Подобное выражение представлено в работе 
[3] и для расчета доли нагрузки Pb/P, передаваемой 
на упругий массив пятой сваи: 

0 νβ ,
 

b
K b

P C C C
P
� (2)

где β0 — доля осевой нагрузки для несжимаемой 
сваи в однородном полупространстве (ν = 0,5);  
CK — поправочный коэффициент на сжимаемость 
сваи; Cb — то же на неоднородность грунта Е1/Е2; 
Cν — то же на ν < 0,5.

Входящие в выражения (1) и (2) коэффициенты 
определяются по графическим номограммам, разра-
ботанным авторами [3] в 1968–1972 гг. численными 
расчетами по модели упругого однородного и двух-
слойного полупространства. С учетом очевидно 
ограниченных возможностей ЭВМ того периода 
расчеты велись при крупной (до 10–20 слоев эле-
ментов), а в МКЭ и с небольшими размерами рас-
четной области. 

2. Характеристика методики расчета осадки 
одиночной сваи СП 24

Согласно разделу 7.4 СП 24 (гл. 4.7 [1]) коэф-
фициент IsL осадки s свай с L/d ≥ 5 (в СП 24 и κ =  
= G1/G2 · L/d ≥ 7,5):

(3)

где P — вертикальная нагрузка, передаваемая 
на сваю; λ1 — параметр, характеризующий увели-
чение осадки за счет сжатия ствола и определяемый 
по формуле: 

3/4

1 3/4
2,12χλ ,

1 2,12χ
�

�

χ = EA/G1L
2 — относительная жесткость сваи; EA = 

= Epπd2/4 — жесткость ствола сваи на сжатие; λ2 —  
корректирующий коэффициент, равный 0,5 в редак-
ции СП 24 и 1,0 в труде [1]; β´ = 0,17ln(kνκ) — ко-
эффициент осадки, соответствующий абсолютно 
жесткой свае (EA = ∞); α´ = 0,17ln(kν1L/d) — тот же 
коэффициент для случая однородного основания 
с характеристиками G1 и ν1; kν, kν1 — коэффициен-
ты, определяемые соответственно при ν = (ν1 + ν2)/2 
и при ν = ν1 по формуле:

kν = 2,82 – 3,78ν + 2,18ν2.
Как отмечалось выше, решение (2) получено 

на основе аналитической аппроксимации результа-
тов численных (метод фиктивных сил, являющийся 
одним из вариантов метода потенциала) [7, 8] расче-
тов по модели упругого однородного и двухслойного 
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(с Е1, ν1, Е2, ν2) полупространства. В исследовании [13]  
решение (2) подтверждено численными расчетами 
по МКЭ применительно к упругому однородному 
и двухслойному грунту на несжимаемом основании 
посредством использования расчетной цилиндриче-
ской ячейки с rx > 10L и H = 1,5L (Hc = L/2). 

3. Характеристика метода расчета осадки  
одиночной сваи [2]

Согласно разделу 4.2 [2] для свай, в грунтах, 
где возможно скачкообразное и линейное возраста-
ние с глубиной модулем сдвига (рис. 1, c):

� �

� �

1  
tanh μ8η1

πλ(1 ν)ξ μ ;
tanh μ2η 2πρ

(1 ν)ξ ζ μ

L L
sd sL

G d sG dI I
G L P

L L
L d

L L
L d

� � �

�
�

�
�

�

(4)

� � � � 1sinh μπρ(1 ν)ξcosh μ ,
 ζη μ

b LP LL
P L d

�
� ��

� �� �
� �

(5)

где η = db/d — коэффициент размеров пяты (ушире-
ния) сваи; λ = Ep/GL (далее будет показано, что те-
оретически верно λ = Ep/G1); ξ = GL/Gb; ρ = G1/GL;  
μL = L/d; 8 / (ζλ) 2π / (ζχ)� ; ζ = ln(2rm/d); rm — 
максимальный радиус, на котором предполагается, 
что осадки в грунте становятся пренебрежимо ма-
лыми, определяемый по формуле:

rm = 2,5[0,1 + (ρ – ρν – 0,1)ξ]L. (6)

При ρ = 1 (G1 = GL) и Gb = G2 (ξ = GL/Gb = G1/G2)  
эта модель [2] (рис. 1, c) сводится к двухслойной 
ячейке (рис. 1, а).

4. Анализ обоснования решения (3),  
его альтернативные структурные  
и частные формы 

Решение (4) [1] представляет собой обобще-
ние выражений, выведенных для случая ξ = 1 в [9] 
на основе условий размерности и результатов инте-
грального анализа результатов численных (МКЭ) 
расчетов в упругой ячейке (см. рис. 1) при rx = 25d 
и Hc = 1,5L. Этот анализ, так же как выводы выпол-
ненных ранее упругих расчетов [27, 28] и экспери-
ментальных исследований [29, 30], свидетельству-
ет о схеме телескопического сдвига грунта вокруг 
одиночно загружаемых вертикальной нагрузкой 
длинных (с L/d ≥ 10 [11]) свай. В этой схеме свая 
рассматривается как окруженная концентрическими 
цилиндрами грунта с распределенными по их по-
верхности касательными напряжениями. Данная 
предложенная изначально [30] модель концентри-
ческого цилиндра (МКЦ) передачи нагрузки сваей 
на грунт рассматривает взаимодействие сваи и грун-
та вдоль ствола и у основания как независимые пру-
жины. В публикации [9] было показано, что в МКЦ 
жесткость упругих пружин, выраженная как гради-

ент локальных кривых передачи нагрузки, может 
быть соотнесена с модулем сдвига грунта с помо-
щью коэффициентов передачи нагрузки. 

В частности, для достижения вертикального 
равновесия величина напряжения сдвига на каждом 
цилиндре должна уменьшаться обратно пропорцио-
нально площади поверхности цилиндра. Записывая 
напряжение сдвига на стволе сваи как τ0, напряже-
ние сдвига в радиусе r (для сваи радиуса r0 = d/2) 
определяется как τ = τ0r0/r. Поскольку деформация 
вокруг сваи в основном связана со сдвигом, решение 
разработано в терминах модуля сдвига G и коэффи-
циента Пуассона v, а не модуля Юнга E (при этом 
модуль сдвига связан с модулем Юнга E упругим 
выражением G = E/2/(1 + v)). Таким образом, дефор-
мация сдвига γ в грунте, окружающем сваю, может 
определяться через γ = τ/G1. Так как основная де-
формация в грунте будет вертикальной, деформация 
сдвига может быть записана как γ ~ dw/dr, где w — 
вертикальное перемещение. Эти отношения дают: 

w(z, r) = w0log(rm/r); (7)

w0(z) = ζτ0(z)r0/G1, (8)

где w0 и τ0 зависят от z — глубины рассматриваемой 
точки боковой поверхности сваи.

Определяемый выражением (5) важнейший 
параметр ζ телескопической модели основан на ка-
либровке [9] сравнением с результатами численных 
расчетов по строгой упругой модели вмещающего 
абсолютно жесткую сваю полупространства. Соглас-
но п. 7.4.4 СП 24 аналогичный по методологии коэф-
фициент телескопической деформации определяется 
на основе методики п. 1.2 как ζ = ln(kνκ), что соответ-
ствует несколько меньшим величинам rm, чем опре-
деляются по выражению (5). Способ сближения ре-
зультатов расчетов методом [2] с СП 24, а также его 
использования для коротких (с L/d < 10 [11]) свай, по-
средством модификации выражения (5) представлен 
ниже. После определения тем или другим методом 
осадки сваи w0 как расположенной одиночно зави-
симость (7) позволяет очень просто пересчитывать 
осадку с учетом группового эффекта (влияния от на-
гружаемых соседних свай).

Вывод определяющего уравнения (4) приведен 
в исследовании [9] для случая ρ = 1 и ξ = 1 на основе 
выражения (8) с привлечением дифференциальной 
зависимости между перемещениями w(z) сжимае-
мого ствола сваи (упругого стержня) и продольной 
силой в сечении сваи N(z): 

( ) – ( ) ,w z N z
z EA

�
�

�
(9)

и уравнения равновесия:

(10)
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Дифференцируя выражение (7) с учетом (6) 
и (8), получаем: 

2
1� � 12

2π( ) ( ) ( ).
ζ

Gw z w z K w z
EAz

�
�

(11)

Решением этого дифференциального урав-
нения второго порядка является гиперболическая 
функция: 

w(z) = Aexp(µz) + Bexp(–µz), (12)
в которой μ2 = K1. 

С учетом Ep = EA/(πr0)
2 в работе [9] введено 

эквивалентное выражение μ2 = 2/ζ/λ/(r0)
2, в котором  

λ = Ep/G1. Однако в выражении (4) [2] используется 
λ = Ep/GL. Очевидно, что при линейном возрастании 
модуля сдвига грунта с глубиной (рис. 2) для тео-
ретически корректного описания упругого взаимо-
действия сваи и грунта в уравнении (11) (а значит 
и в (4)) корректно применять λ = Ep/G1. 

В публикации [9] приводящие к расчетной 
формуле (4) определяющие выражения для кон-
стант A и B (12) найдены в два этапа. На первом 
путем постановки двух граничных условий на од-
ном и том же нижнем конце сваи они были опре-
делены с точностью до одного параметра. В курсе 
высшей математике такое определение называется 
решением (11) как задачи Коши [31], что требует 
привлечения дополнительного условия и, как пра-
вило, приводит к более громоздкому виду расчетной 
функции. 

Первое условие использует формулу Буссине-
ска для круглого штампа на поверхности упругого 
полупространства [32]: 

(1 ν) ,
4

d
d

d

Ps
r G
�

� (13)

где sd и Pd — осадка штампа и реакция на него грун-
та; rd — радиус штампа. 

Модифицируя выражение (13) вводом коэф-
фициента ηs (в [2] ηs = η = db/d, а в [9] в качестве 
аналогичного по смыслу коэффициента использует-
ся коэффициент в числителе) и переходя от Gb к Eb 
(чтобы подчеркнуть, что под пятой сваи основным 
является деформация сжатия грунта), в исследова-
ниях [2, 9] фактически принято:

2(1 ν) (1 ν ) .
2 η η

b b
b z L

b s b s

P P
s w

G d E d�

� �
� � � (14)

В работе [9] отмечается принципиальная воз-
можность учета в коэффициенте типа ηs влияния 
факторов, определяющих условия работы пяты, 
таких как отличие ее формы от круговой и не учи-
тываемое поверхностной зависимостью (13) влия-
ние заглубления пяты в упругое полупространство. 
Из-за противоречивости данных об этом влиянии 
в публикации [9] принято ηs = 1, а в выражении (4) 
[2] ηs = η = db/d. Эти величины предполагают работу 
пяты как круглого гладкого поверхностного штампа. 

Более подробное обсуждение учета условий работы 
пяты посредством ηs представлено ниже.

Второе граничное условие [9] следует из вы-
ражения (9):

2
0 1

.
π λ

b b

z L

P Pdw
dz EA r G�

� �� � � �� �
� �

(15)

Таким образом, условия (14) и (15) содержат 
неизвестную еще величину грунта — упругую реак-
цию грунта под пятой сваи. Однако получаемые [9]  
по уравнениям (9) и (12) аналитические выражения 
пропорциональны Pb и Pb исключается для отноше-
ния этих выражений, в частности, N(z)/w(z) не за-
висит от Pb. 

Таким образом, решение (12) найдено в труде [9]  
с двумя граничными условиями на нижнем конце 
сваи (14) и (15), с дополнительным привлечением 
отношения (9) и (12), в частности, в уровне головы 
сваи z = 0. 

Однако найти эквивалентное решение (12) можно 
и более просто, используя обычный подход в один этап, 
с постановкой по одному граничному условию на каж-
дом торце сваи в качестве условия на верхнем торце 
(в голове) сваи, где известна заданная нагрузка P: 

2
0 0 1

0 0

π λ .z
z z

w wP N EA r G
z z�

� �

� �� � � �� � � � �� � � �� �� � � �
(16)

Более общее и корректное решение задачи по-
лучим, записав на нижнем торце (пяте) сваи гранич-
ное условие относительно ее коэффициента постели 
(Винклера): 

(17)

При этом величина Kb для пяты сваи определя-
ется по выражению (14): 

2
2 η η .
1 ν 1 ν

b s b s
b

b b

G d E dK � �
� � (18)

Граничные условия (16) и (17) с учетом (18) 
дают следующее решение дифференциального 
уравнения (12): 

(19)

1 ,
 exp(μ ) exp( μ )

b
bo

P kP
P k L L

� �
� �

� � �
(20)

где 
ςμψ ;
2π

L
�  

При Kb = 0 (Gb = 0, k´ = 1), что соответствует 
«выключению» пяты из-за отсутствия ее контакта 
с грунтом (из-за сохранения рыхлого шлама под пя-
той буронабивной сваи или в случае отсутствия 
сцепления с пятой грунта или его нулевым сопро-
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тивлением растяжению при выдергивании сваи), 
выражение (19) упрощается до: 

IsL = IsLa = ψ/tanh(µL), (21)
что совпадает с уравнением (4) при η = 0 с учетом 
ρ = G1/GL. 

Для опирающейся пятой на абсолютно жест-
кую скалу сваи-стойки (ξ = 0) Kb = ∞ (k´ = –1) вы-
ражение (19) упрощается до:

IsLa = IsL = ψtanh(µL), (22)
что совпадает с решением [33], а (20), так же как (6), 
при η = ∞, до:

Pbo = 1/cosh(µL). (23)
Несмотря на функциональное отличие выве-

денной здесь основной аналитической формулы (19) 
от полученного ранее выражения (4) [2, 9], при при-
менении корректного выражения параметра относи-
тельной сжимаемости сваи, в частности λ = Ep/G1,  
а не λ = Ep/GL [2], результаты расчетов по выражени-
ям (4) и (19) фактически совпадают. Относительная 
разница в результатах для свай со средним значением  
λ = 1000 при L/d = 5–100 и G1/G2 = 0,01–2 состав-
ляет величину порядка 10–14. Это обозначает мате-
матическую эквивалентность уравнений (4) и (19). 
С учетом этого телескопическое решение о взаимо-
действии сваи с грунтовым массивом далее будем 
обозначать как (4/19). 

Сопоставление показывает, что за счет приме-
нения λ = Ep/GL [2] вместо λ = Ep/G1, уменьшение 
подсчитанных по выражению (4) осадок для свай 
с L/d = 100 достигает 30 %.

Выведенная структурная форма (19) этого реше-
ния показывает, что в интервале k´ = [–1; 1] (1 < k´ > –1)  
вдавливанию сваи соответствует расчетное растяжение 
пяты сваи (Pbo < 0) подстилающим ее упругим грун-

том. Этому интервалу k´ соответствует лишь Kb < 0,  
а при использовании формулы (19) он заведомо 
не применяется. Это исключает ситуацию, когда теле-
скопическое решение предполагает наличие у дис-
персного грунта сопротивления растяжения и адгезии 
(сцепления) этого грунта с пятой сваи. Таким образом, 
телескопическое решение исключает работу грунта 
на растяжение, которую в некоторых случаях, напри-
мер, при коротких сваях в области их пяты, прогно-
зируют численные расчеты по теории упругости [27]. 
При концентрации нагрузки в нижней части сваи рас-
четное растяжение грунта отмечается и в периферий-
ных зонах окружающего сваю упругого массива.

В работе [12] предложено использовать выте-
кающее из уравнения (4) выражение, записанное 
относительно коэффициента постели (Винклера) 
одиночной сваи K = P/s:

(24)

где .
μ

b
b

KK
EA

�  

Путем несложных преобразований можно пока-
зать, что выражение (24) эквивалентно и (19). Фор-
ма (24) демонстрирует, что произведение жесткости 
идеальной сваи-стойки (Kb = ∞, K  = coth(μL)) и жест-
кости идеальной сваи-трения (Kb = 0, K  = tanh(μL))  
той же длины равно квадрату жесткости бесконечно 
длинной сваи bK K�  = 1. Это замечательное свой-
ство означает, что bK K�  = 1 является геометриче-
ским средним кривых K  для Kb = ∞ и Kb = 0 от μL.

С учетом этого для сваи со стволом, располо-
женным в произвольном по отношению к уровню 
пяты сваи двухслойном грунте (см. рис. 1, b), получе-
но достаточно простое выражение для жесткости K,  
а значит, и осадки сваи [12]:

(25)

где h2 = L – h1; μ1 и μ2 рассчитываются с применением модуля сдвига грунт а на соответствующем участке 
сваи при ξ = 1.

Можно легко убедиться, что при h1 = 0 урав-
нение (25) сводится к уравнению (24) для однород-
ного грунта с μ = μ2, а h2 = 0 (h1 = L) соответствует 
двухслойному грунту (рис. 1, b) с μ = μ1. Отметим, 
что схема на рис. 1, b является наиболее рациональ-
ной при классическом применении свай с заглу-
блением их нижней части в подстилающий более 
слабую покровную толщу несущий слой грунтового 
основания.

Рассмотрим использование в решении (4/19) 
коэффициента ηs для учета условий работы пяты 
сваи, в частности влияния ее размеров, формы, не-
однородности подстилающего грунта и заглубления, 
а также способа устройства и вида грунта. Для воз-

можности комплексного учета различных факторов 
представим следующую зависимость:

ηs = 
0
η

n

i
i�
�  = η0η1η2…ηn, (26)

где ηi — коэффициент влияния i-го фактора, опреде-
ляющего условия работы пяты. 

При ηs = 1 зависимость (18) совпадает с (13). 
Для учета способа устройства сваи и вида грунта це-
лесообразно принять η0 = γcγcR, где γc и γcR — норма-
тивные коэффициенты СП 24 (табл. 7.4 или п. 7.2.6). 

Рассмотрим факторы, приводящие к другим 
компонентам ηs, выделим четыре основных фактора 
и приведем рекомендации по их назначению.
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Отличие диаметра db (площади) пяты сваи от диа-
метра d ее ствола учитывает зависимость [2] η1 = η = 
= db/d. По причинам, указанным выше, при выдерги-
вающей нагрузке или присутствии под пятой буровой 
сваи рыхлого шлама η1 = 0.

Представленные в таблице величины коэффи-
циента η2 для учета отличия прямоугольного сече-
ния пяты баретной сваи от соответствующего η2 = 1  
круга получены по данным обобщения (13) [32] 
Шлейхером [34] на штампы прямоугольной формы. 
Если для обычной квадратной забивной сваи η2 = 
= 0,99 ≈ 1, то для применяемых для баретных свай 
прямоугольных сечений с соотношением сторон 1:5 
имеем η2 = 0,87. 

Учет фактора наличия на некоторой глубине 
под пятой жесткого подстилания приведен в тру-
де [12]. По данным решений теории упругости 
для штампа на упругом слое [35] η3 = 1 + 0,65db/Hc, 
где Hc — толщина упругого слоя под пятой. 

Как указывалось выше, влияние линейного воз-
растания с глубиной жесткости подстилающего пяту 
грунта Гибсона было приближенно учтено в работе [9] 
при разработке формулы для коэффициента ζ. Альтер-
нативное исследование этого фактора с использовани-
ем представленных в публикации [36] формул для ко-
эффициента Винклера такого грунта подтвердили 
адекватность учета [2, 9].

Рассмотрим подробней проблему учета [2, 9] 
фактора η4 — влияния заглубления пяты в упругое по-
лупространство. По результатам упомянутого выше 
анализа в [2, 9] принято η4 = 1. Согласно ГОСТ 20276.15  
на определение модуля деформации грунта в случае 
заглубленного винтового штампа η4 = 1 – 1,4 с η4 = 1,4  
при L/db ≥ 5. Такие повышающие сопротивление 
грунта η4 вытекают из решений, полученных инте-
грированием формулы Миндлина [37] для сосредо-
точенной силы, приложенной внутри однородного 
упругого полупространства. Отметим зависимости 
для осадки под заглубленной нагрузкой, равномерно 
распределенной по площади круга [38, 39] и прямо-
угольника [40]. Однако при применении таких ре-
шений следует учитывать, что анализ описывающей 
упругое поведение грунта величины η4 должен про-
водиться с учетом совместного влияния жесткостных 
параметров сваи и неоднородности основания. 

С этой целью рассмотрим вариации параме-
тра η4 с использованием результатов выполненных 
упругих расчетов осадки и реакций пяты одиночных 
свай с применением выражений (1) и (2) [3], а также 

5 ГОСТ 20276.1–2020. Грунты. Метод испытания штам-
пом. M. : Стандартинформ, 2020. 14 с.

по результатам проведенных в рамках настоящего 
исследования численных (МКЭ) расчетов по Плак-
сис [41]. В частности, использовалась моделирую-
щая вмещающее сваю упругое полупространство 
(УПП), разбитая на мелкие (very fine) 15-узловые ко-
нечные элементы, расчетная область с rx = 10L и H =  
= 6L (см. рис. 1). 

На рис. 2 представлены подсчитанные этим 
способом графики изменения величины η4 в зависи-
мости от относительных длины L/d и показателя g12 
неоднородности грунтового массива для абсолют-
но жесткой (рис. 2, а) и сжимаемой (рис. 2, b) свай. 
Для сопоставления на рис. 2 приведены также вели-
чины η4 теоретических решений для гладкого [32] 
и сцепленного [42] штампов на поверхности (L/d = 0)  
однородного (g12 = 1) полупространства.

Данные рис. 2 показывают очевидную значи-
тельную погрешность расчетов по выражениям (1) 
и (2) [3]. Как отмечалось в п. 1, это может объяснять-
ся ограниченной точностью выполненных на рубеже 
70-х гг. численных расчетов на ЭВМ. Другая серьезная 
причина математическая — произведение нескольких 
коэффициентов неизбежно ведет к увеличению диа-
пазона погрешностей, так как погрешности каждого 
параметра умножаются. Особенно грубые погреш-
ности в формулах (1) и (2) могут дать коэффициенты 
неоднородности Rb и Cb. Об этом свидетельствуют 
и представленные на рис. 2, b результаты численных 
расчетов по модели УПП Плаксис [41]. Эти данные 
демонстрируют качественное различие между резуль-
татами [3] и [41] для двухслойного основания и их схо-
димость в однородном случае, что свидетельствует 
о том, что полученные по выражениям (1) и (2) вели-
чины η4 в промежуточном диапазоне l/d = 10–25, E1/E2 
= 0,1–0,5 могут являться ошибочными (техническими 
«отскоками»), а действительные значения находятся 
в промежутке между данными при l/d < 10 и l/d > 25 
примерно в диапазоне η4 = 0,55–0,9. Учитывая струк-
туру зависимости (14) и решения (4/19), запас надеж-
ности расчета осадки в практически значимых диапа-
зонах l/d и E1/E2 обеспечивает величина η4 = 0,5. Эта 
величина означает, что в результате взаимовлияния 
между нагрузками, передаваемыми пятой и боковой 
поверхностью сваи, податливость под пятой выше, 
чем для штампа на поверхности упругого полупро-
странства [32, 42]. В свою очередь, принятая в ра-
ботах [2, 9] величина η4 = 1 предполагает равенство 
этих податливостей. В обоих случаях η4 ≤ 1 и в (4/19) 
исключается работа расположенного выше пяты сваи 
упругого массива на растяжение. 

Структура выражений (19)–(23) позволяет подоб-
но применению ηs для пяты учесть влияние условий 

Коэффициент η2 влияния прямоугольной формы пяты в зависимости от отношения сторон l/b
Coefficient η2 of influence of rectangular shape of heel depending on the ratio of sides l/b

l/b 1 2 3 “ 4 “ 5 “
h2 0,99 0,97 0,94 0,91 0,87
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работы сваи по боковой поверхности посредством ко-
эффициента αs. В частности, принимая μ2 = αsK1, где 
K1 определено в выражении (9). Уточнение величин 
компонентов является задачей дальнейших исследова-
ний. В первом приближении целесообразно принять  
αs = α0 = γcγcf, где γc и γcf — нормативные коэффициенты  
СП 24 (табл. 7.4 или 7.6). 

5. Оценка применимости основанных на теории 
упругости расчетных зависимостей 

Представленные выражения (4/19) основаны 
посредством калибровки на телескопической модели 
деформации вмещающего сваю упругого полупро-
странства. Привлечение теории упругости обуслав-
ливает присущие ей недостатки. В частности, игно-
рирование ограниченной возможности дисперсного 
грунта работать на растяжение и завышение распре-
делительной способности грунтового массива. Выше 
на основе анализа структурной формы (19) телеско-
пического решения было показано, что оно исключа-
ет работу грунта на растяжение.

Высокая распределительная способность упру-
гого массива не согласуется с фиксируемой в опытах 
концентрацией напряжений и деформаций в примы-
кающих к месту приложения нагрузки (контактной 
поверхности) областях грунта. В российской прак-
тике проектирования фундаментов учет этого обсто-

ятельства на настоящем этапе выполняется хорошо 
зарекомендовавшим себя методом расчета на осно-
ве инженерной модели осадок фундамента мелкого 
заложения, а также условного фундамента СП 24, 
в частности, способом СП 22 ограничения сжима-
емой толщи грунтового основания Hc, в пределах 
которой под подошвой фундамента интегрирует-
ся расчетное сжатие от вертикальных нормальных 
напряжений σzq. Способ основан на данных экс-
периментов и натурных наблюдений. Как впервые 
показано в работе [43], распределение вертикаль-
ных перемещений грунта по глубине в принципе 
отличается от расчетного по теории УПП. В то же 
время распределение сонаправленных нагрузке 
вертикальных напряжений, особенно в основаниях 
с постепенно возрастающей с глубиной жесткостью 
или при слоистости Е1/Е2 порядка 0,5–5, хорошо 
качественно и близко количественно соответствует 
рассчитанной по УПП [44]. Основная часть суммар-
ного сжатия основания, т.е. осадки, концентрирует-
ся в верхней части основания фундамента толщи-
ной H0 ≈ b/2 (b — ширина фундамента). С ростом 
нагрузки толщина этой зоны может возрастать. 
Для обеспечения сходимости с опытными данными 
в СП 22 нижнюю границу сжимаемой толщи опре-
деляют как глубину Zc ≥ H0, на которой рассчитан-

Рис. 2. Анализ влияния неоднородности упругого полупространства и жесткости сваи на условия работы грунта у пяты 
сваи: а — абсолютно жесткая свая E1/Ep ≈ 0, n = 1/3; b — упругие сжимаемые сваи р1 с n = 1/3, g12 = G1/G2 = E1/E2 = 1, 
Ep/E1 = 1400, E1 = 17 MПa и р2 с n = 1/4, g12 = 0,2, Ep/E1 = 3000, E1 = 8 MПa 
Fig. 2.  Analysis of the influence of heterogeneity of the elastic half-space and pile rigidity on the working conditions of the soil 
at the pile heel: a — absolutely rigid pile E1/Ep ≈ 0, n = 1/3; b — elastic compressible piles p1 with n = 1/3, g12 = G1/G2 = E1/E2 = 1,  
Ep/E1 = 1400, E1 = 17 MPa and p2 with n = 1/4, g12 = 0.2, Ep/E1 = 3,000, E1 = 8 MPa
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ное по УПП вертикальное напряжение от внешней 
нагрузки σzq ≤ 50 % (для грунтов с E  > 7 МПа) быто-
вого давления (эффективного напряжения в грунте 
до начала строительства) σzg. При этом деформации 
сжатия рассчитываются по напряжениям σzq по ком-
прессионной (одометрической) схеме с коэффици-
ентом Пуассона ν ≈ 0,25.

По расчетным размерам активной зоны грун-
тового основания в горизонтальном направлении 
в нормативных документах и справочных руковод-
ствах подобные рекомендации отсутствуют. Поэто-
му анализ этого вопроса выполним применительно 
к принятой в исследованиях [2, 9] телескопической 
схеме деформирования грунтового массива вокруг 
сваи с применением разработанного посредством 
интегрирования формулы Миндлина [37] упругого 
решения [26]. Представленные [26] аналитические 
формулы для расчета компонентов напряжений σz, 
σr и σθ от распределенных по длине (оси) сваи рав-
номерной и линейно возрастающей с глубиной вер-
тикальной нагрузки позволяют выполнить расчет 
вертикальных деформации εz в однородном грунто-
вом массиве по формуле обобщенного закона Гука: 

z z r θ
1ε ( , ) (σ ν(σ σ ).z r
E

� � � (27)

Принимая для расчетной области rx = 3,75L, H = 
= 2,5L и интегрируя расчетные εz(z, r), исследовано 
распределение вертикальных перемещений грунта 
в околосвайном массиве (рис. 3). 

Учитывая принцип Сен-Венана, рассчитанный 
с использованием формул [26] и интегрирования (27)  
НДС грунта может считаться полностью предста-
вительным в областях расчетной области, располо-
женных на некотором удалении от ее границ и сваи. 
Ограниченный на рис. 3 двумя горизонтальными 
штриховыми линиями диапазон изменения величи-
ны Zc определялся с учетом возможного изменения 
удельного веса грунтов в пределах от 10–20 кН/м3 
и глубины заложения пяты сваи от 5 до 50 м. 

Данные рис. 3 иллюстрируют, что при расчете rm 
по выражению (7) и выборе Hc = rm/2 расчетная ячей-
ка (см. рис. 1) ограничивает зону, в которой концен-
трируется около 90 % вызванной нагружением сваи 
деформации упругого грунтового массива. При этом 
определяемая эмпирическим СП 22 правилом глуби-
на Zc сжимаемой части расчетной области не превы-
шает L + rm/2. Этот анализ подтверждают выводы [2] 
о том, что определяемые по формуле (7) rm хорошо 
согласуются с эмпирическими данными, согласно ко-
торым rm представляет собой величину порядка L. Та-
ким образом, выполненный анализ свидетельствует 

Рис. 3. Распределение вертикальных перемещений в околосвайном массиве
Fig. 3. Distribution of vertical soil movements in the pile massif

Z/
L

R/L

w · G · L/P

Rm & Zm = Rm/2
Zc = f(0,5 · Rz/Fg) < 1,5L < Zm
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о применимости решения (4/19) для описания работы 
сваи в упругом массиве. Отметим также, что приме-
нение в публикации [14] уравнений телескопического 
сдвига в расчетной цилиндрической ячейке означает 
необходимость использования ее расчетного радиуса 
rx ≥ rm. 

6. Сопоставление результатов расчетов разными 
методами 

Важно сопоставить результаты нормативной 
(СП 24) зависимости (3) с аналогичными по тео-
ретической основе актуализированным решением 
(4/19) и зависимостью (1) [3, 6, 7]. При этих сопо-
ставлениях в решении (4/19) рассматривался случай 
ρ = G1/GL = 1, Gb = G2, при котором грунт Гибсона 
(рис. 1, c) совпадает с двухслойным основанием 
(рис. 1, а) и результаты расчетов по зависимостям 
(1), (3) и (4/19) исходя из их единой упругой основы 
теоретически должны совпадать. 

Анализ показывает, что в ряде случаев между 
результатами наблюдаются значительные отличия, 
примеры которых представлены на рис. 4. 

 Особенно сильные отличия наблюдаются при 
неоднородном основании, в частности при низких g12 
(<0,5) и большой относительной длине свай L/d (>50). 
При g12 < 0,1 решение (3) [1] ошибочно прогнозирует 
выход свай с L/d < 10 из основания. Это обусловле-
но приближенным описанием выражения (3) влияния 
сжимаемости ствола сваи и неоднородности основа-
ния. Несколько улучшила эту ситуацию корректировка 
СП 24 величины коэффициента λ2 с 1 [1] до 0,5, а так-

же ограничение применения решения (3) с учетом 
сжимаемости ствола сваи условием κ ≥ 7,5.

Сопоставление расчетов по актуализирован-
ному решению (4/19) с разработанным по данным 
рис. 2 ηs = η4 = 0,5 с обычно используемым на прак-
тике исходным [2, 9] ηs = η4 = 1 при неоднородном 
основании может увеличивать расчетные осадки 
до 50 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ

Как показали расчетные сопоставления п. 6, 
в целом расчеты по актуальному решению (4/19) 
дают, очевидно, более реалистичные промежуточ-
ные результаты между данными решений (1) [3] 
и (3) СП 24. 

Параметрические исследования показали воз-
можность сближения результатов расчетов по (4/19) 
и нормативной (СП 24) формуле (3). Для этого усло-
вия телескопического сдвига (6) заменяются следу-
ющей обобщенной зависимостью: 

rm = 2,5d[0,1 + (ρ – ρν – 0,1)ξ](L/d)α, (28)
в которой введенный дополнительный показатель α = 1  
соответствует совпадению (28) и (6) [2, 9]. Параме-
трические расчеты показали, что при ρ = G1/GL = 
= 1, Gb = G2 (см. рис. 1) наилучшее совпадение ре-
зультатов (4/19) и (3) СП 24 наблюдается при α = 0,9. 
По сравнению (4/19) решение (3) СП 24 обладает бо-
лее узким диапазоном применимости, в частности, 
ограничено СП 24 и [1] условием L/d ≥ 5 и по струк-

a b
E1/E2Ep/E1

(3) l/d = 5
-/- l/d = 10
-/- l/d = 25
-/- l/d = 50
-/- l/d = 57
(4/19)η4 = 1
(1)

(3) l/d = 5
-/- l/d = 10
-/- l/d = 25
-/- l/d = 50
-/- l/d = 75
(4/19)η4 = 1
(1)

I w
 =

 S
 · 

E 1 ·
 L

/N

I w
 =

 S
 · 

E 1 ·
 L

/N
ν = 0,25, Ep/E1 = 1000ν = 0,25, E1 = 0,2 · E2
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Рис. 4. Сопоставление результатов расчетов по решениям (1), (3) и (4/19): сплошные линии — расчет по зависимости (3)  
СП 24; пунктир — расчет по зависимости (4) [2, 9], эквивалентной выведенной в настоящей статье зависимости (19);  
штриховые линии — расчет по зависимости (1) [3]; цвет линий в зависимости от относительной длины сваи L/d 
Fig. 4. Comparison of calculation results for solutions (1), (3) and (4/19): solid lines — calculation for dependence (3) SP 24; 
dotted line, dashed line — calculation for dependence (4) [2, 9] equivalent to dependence (19) derived in this paper; dashed 
lines — calculation for dependence (1) [3]; line colour depending on the relative pile length L/d



Актуализация линейной телескопической модели осадки сваи С. 718–733

729

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 5, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 5, 2025

туре решения соотношением параметров kνκ > 1. 
Представленные сопоставления указывают, что эти 
ограничения (3) должны быть расширены на не-
однородные основания с g12 = G1/G2 < 0,1 для свай 
с L/d < 10. Кроме того, в СП 24 и [1] не разработана 
методика определения приходящейся на пяту сваи 
нагрузки Pb, выделения параметров сопротивления 
грунта по боковой поверхности сваи и оценки сжатия 
ствола сваи. Эти величины не могут быть оценены 
на основе зависимости (3) с привлечением зависи-
мости для пяты (14), так как разработка (3) в [1, 9]  
выполнена в предположении сферической формы 
пяты сваи. По этим причинам (3) не позволяет осу-
ществлять оценку параметров осадок и выхода сваи 
при отмеченных выше случаях «выключения» пяты 
из работы из-за присутствия под пятой шлама или вы-
дергивающей нагрузки. Применение формулы (28)  
при расчетах (4/19) дает возможность преодолевать 
отмеченные ограничения без принципиального вы-
хода за рамки нормативного выражения (3) СП 24.

В случае очень коротких свай с L/d < 10 рас-
хождение с результатами численных упругих расче-
тов было отмечено в работе [11] и для решения (4).  
С учетом данных [11] адекватность использова-
ния телескопического решения (4/19) для коротких 
(с L/d < 10) свай обеспечивается посредством моди-
фикации выражения (6) к следующему виду: 

rm = 3,1d[1 – min(1, 0, 1L/d)] + 2,5L[0,1 + 
+ (ρ – ρν – 0,1)ξ]. (29)

В формуле (29) первое слагаемое корректи-
рует (6) при L/d < 10 и оставляет его без изменения 
для длинных свай. Применение выражения (29) в ре-
шении (4/19) весьма актуально для моделирования 
группы свай, так называемой эквивалентной сваей 
[11], у которой, как правило, L/d << 10.

При проектировании свайных фундаментов 
необходимо определить допускаемую нагрузку 
на сваю и ее осадку при этой нагрузке, вызываю-
щую на практике допускаемые рамки упругопласти-
ческого состояния, вмещающего сваю грунтового 
массива. Геометрические размеры сваи (диаметр, 
длина), механические свойства окружающих и под-
стилающих грунтов оказывают значительное влия-
ние на осадку сваи и должны учитываться адекват-
ной методикой расчета.

Разработанные посредством аппроксимации 
упругих решений о свае в упругом полупростран-
стве решения (1) [3], (3) [1], (4) [2] и полученное 
в настоящей работе эквивалентное (4) выражение 
(19) по существу предназначены для оценки на-
чального линейного сопротивления сваи внешней 
нагрузке. В частности, определять ее коэффициент 
жесткости kz — основной параметр контактных 
моделей [1, 33], широко применяемых для практи-
ческих расчетов конструкций свайных фундамен-
тов, в том числе при динамических воздействиях. 
Выполненный анализ и сопоставления показали, 
что для определения осадки одиночной сваи и па-

раметра kz ее линейного сопротивления наиболее 
обоснованно аналитическое решение (4/19) с при-
менением (29). Простейший вид этого аналитиче-
ского решения обеспечивает его практическое при-
менение для проектирования свайных фундаментов 
не только в статических, но и в динамических и ре-
ологических задачах [45].

Адекватное определение параметров контакт-
ной модели позволяет выполнить по ним надежные 
и рациональные расчеты конструкций свайных фун-
даментов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Упрощенные решения для расчета осадки оди-
ночных свай востребованы строительной практикой, 
повышение точности и общности таких решений 
обеспечивает определение адекватных параметров 
контактных моделей для разработки надежных и ра-
циональных конструкций свайных фундаментов.

Выполненный теоретический анализ и сопо-
ставление результатов упрощенных методов рас-
чета осадки сваи [1–3, 9], основанных на аппрок-
симации ее работы в упругом полупространстве, 
выявил ряд противоречий в зависимости от пара-
метров свай и грунтового основания. Для преодо-
ления выявленных противоречий была выполнена 
актуализация упрощенного аналитического реше-
ния (4) [2, 9], разработана альтернативная (4) его 
структурная форма (19), проведены сопоставления, 
установлена и рекомендована область применения 
решения (4/19) — оценка начального линейного со-
противления сваи.

Достоинством актуализированного решения 
(4/19) является четко выделенная доля пяты сваи, 
что позволяет отдельно оценить работу ее боковой 
поверхности, в частности, в актуальных задачах 
с выдергивающей нагрузкой на сваю или по уче-
ту «выключения» пяты сваи из-за рыхлого шлама 
под пятой буронабивной сваи. В этом направлении 
авторы планируют проведение исследования и раз-
работку решения для повторяющейся (циклической) 
знакопеременной нагрузки, например, на сваи опор 
под воздействием ветровых нагрузок или в резуль-
тате повторяющихся сезонных нагрузок от пуче-
ния-оттаивания поверхностных грунтов. Структура 
выражений (19)–(23) дает возможность учитывать 
влияние различных факторов на условия работы 
грунта под пятой сваи и у ее боковой поверхности 
посредством применения коэффициентов ηs и αs.

Другой планируемой авторами работой явля-
ется актуальная разработка упрощенного метода 
расчета осадки сваи с учетом практической упруго-
пластической работы грунта в диапазоне, допуска-
емой на сваю нормами СП 24 расчетной нагрузки. 
Поскольку деформация вокруг сваи преимуще-
ственно имеет сдвиговой характер, большой инте-
рес представляет исследование вопроса использова-
ния в расчетах, установленных по данным прямых 
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испытаний грунта на сдвиг, величины его модуля 
сдвига. Это особенно актуально при учете упруго-
пластических эффектов, из-за которых неопределен-

ным образом изменяется упругое соотношение G =  
= E/2/(1 + v) между модулями сдвига и Юнга (сжа-
тия) грунта.
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