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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. Отмечены ограничения существующих методов расчета одиночных свай.
Материалы и методы. Выполнены анализ и усовершенствование инженерной методики, в которых осадка одиночной 
сваи рассчитывается по упругим зависимостям по данным нормативной оценки нагрузки, воспринимаемой трением грун-
та о боковую поверхность ствола сваи, и нагрузки, передаваемой на грунт пятой сваи при рабочей нагрузке на сваю.  
Соотношение этих нагрузок отражает влияние упругопластической работы грунта в  диапазоне допускаемой  
на сваю расчетной нагрузки. 
Результаты. Рассмотрены альтернативные инженерные решения задачи определения осадки сваи с учетом практи-
ческой упругопластической работы грунта в диапазоне допускаемой на сваю расчетной нагрузки. Разработано уточ-
ненное решение этой задачи, обеспечивающее более практичные результаты расчетов осадок свай, отвечающие 
концепциям и эмпирической базе действующих норм проектирования РФ. Представлены сопоставления результа-
тов расчетов различными методами. Разработанное ранее аналитическое упругое и обоснованное в данной статье 
упругопластическое инженерное решения описывают трансформацию начального линейного сопротивления грунта 
к его упругопластическому сопротивлению при допускаемой на сваю расчетной нагрузке. Совместное применение 
этих решений обеспечивает разработку надежной и рациональной конструкции свайного фундамента посредством 
расчета по нелинейной контактной модели. 
Выводы. Разработанное инженерное решение для определения осадки сваи с  учетом практической упругопла-
стической работы грунта следует использовать для проектной оценки осадки сваи от допускаемой на нее рабочей 
нагрузки и параметров линейных и нелинейных контактных моделей. Адекватность разработанного решения обес­
печивается применением хорошо зарекомендовавшим себя в геотехнической практике учетом концентрации напря-
жений и деформаций в примыкающих к месту передачи нагрузки областях грунта. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: свая, допускаемая нагрузка на сваю, осадка сваи, инженерное решение, контактная модель, 
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ABSTRACT 
Introduction. The feasibility 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 
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the design settlement of piles and are also used to determine the parameters of contact models when developing pile foun-
dation structures. The limitations of existing methods for calculating single piles are noted.
Materials and methods. An analysis was carried out and an improvement was developed for an engineering methodology 
in which the settlement of a single pile is calculated using elastic dependencies, according to the data of a normative as-
sessment of the load perceived by the friction of the soil against the lateral surface of the pile shaft, and the load transferred 
to the soil by the fifth pile under the working load on the pile. The ratio of these loads reflects the influence of the elastic-
plastic work of the soil, in the range of the design load allowed on the pile.
Results. Based on the results of the presented studies, the field of application of the analytical calculation method based 
on  the approximation of  the pile behaviour in an elastic half-space is indicated — assessment of  its initial linear resist-
ance. Alternative engineering solutions to the problem of determining the pile settlement are considered taking into account 
the practical elastic-plastic work of the soil, in the range of the permissible design load on the pile. A refined solution to this 
problem has been developed, providing more practical results of pile settlement calculations that meet the concepts and em-
pirical basis of the current design standards of the Russian Federation. Comparisons of the calculation results by various 
methods are presented. The previously developed analytical elastic and elastic-plastic engineering solutions substantiated 
in  this paper’ describe the  transformation of  the  initial linear resistance of  the soil to  its elastic-plastic resistance under 
the permissible design load on the pile. The combined application of these solutions ensures the development of a reliable 
and rational pile foundation design through calculation using a nonlinear contact model.
Conclusions. Simplified solutions for calculating the settlement of single piles are in demand in construction practice; in-
creasing the accuracy and generality of such solutions ensures the determination of adequate parameters of contact models 
for developing reliable and rational designs of pile foundations. The developed engineering solution for determining pile set-
tlement taking into account the practical elastic-plastic behaviour of the soil is advisable to use for the design assessment 
of pile settlement from the permissible working load on it and for determining the parameters of linear and nonlinear contact 
models. The adequacy of the developed solution is ensured by the use of a well-proven in geotechnical practice considera-
tion of stress and strain concentration in soil areas adjacent to the load transfer point.
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ВВЕДЕНИЕ 

Как отмечено авторами в исследовании [1], изу-
чению взаимодействия свайного фундамента с грун-
товым массивом посвящено огромное количество на-
учных работ. Разработаны различные аналитические 
и численные решения для прогноза несущей способ-
ности и осадки свай. Наиболее общий учет совмест-
ной работы свай и нелинейной работы грунта возмо-
жен лишь численным методом в пространственной 
постановке. Для этого численная модель должна 
обладать надлежащими конфигурацией разбивки 
и габаритами расчетной области, обеспечивающи-
ми приемлемость приближенности условий на ее 
внешних границах. В результате пространственный 
расчет, особенно при неоднородном грунтовом осно-
вании и учете нелинейности, требует использования 
высокопроизводительных ЭВМ и характеризуется 
большой трудоемкостью со слабо контролируемой 
погрешностью в зависимости от количества и ка-
чества исходных данных. При этом даже современ-
ные модели нелинейного деформирования грунтов 
под нагрузкой не позволяют учесть все аспекты их 
работы, прежде всего в составе свайного основания 
и при сложном нагружении. С другой стороны, на-
пример, для моделей, учитывающих наряду с упру-
гим и упрочняющимся деформированием грунтов 
идеальную пластичность и/или разупрочнение, от-
сутствуют удовлетворительные численные методики.

В этой ситуации востребовано применение ме-
тодов, сочетающих достаточно простые и общие 
расчетные формулы с эмпирическими правилами, 
обеспечивающими адекватность проектным задачам 

этих формул и методик определения величин входя-
щих в них параметров. Так, действующие нормы РФ 
по проектированию свайных фундаментов СП 241 
для контроля результатов, получаемых численными 
методами, предписывают применение упрощенных 
методик оценки таких ключевых показателей, как 
допускаемая нагрузка на сваю и ее осадка. Наиболее 
отработаны нормативные методы определения несу-
щей способности одиночных свай по грунту. Уста-
новившейся практикой является обязательное при-
менение данных стандартных полевых испытаний 
грунтов зондированием и контрольным статическим 
нагружением свай. Эти методы дают возможность 
надежно установить допускаемую (расчетную, ра-
бочую) нагрузку на одиночную сваю P.

Менее разработаны и неадекватны норматив-
ной допускаемой нагрузке на сваю существующие 
методы расчета осадки одиночной сваи. Они, как 
правило, базируются на частных решениях, кото-
рые требуют усовершенствования из-за узкой об-
ласти применимости и  несоответствия процессу 
работы сваи во всем диапазоне допускаемой на нее 
нагрузки.

Между тем адекватная расчетная зависимость 
для осадки одиночной сваи весьма востребована, 
так как на ее основе строятся практические решения 
по расчету осадок групп свай и контактные модели, 

1 СП 24.13330.2021. Свайные фундаменты. СНиП 2.02.03-85 //  
НИИОСП им. Н.М. Герсеванова ОА «НИЦ “Строитель-
ство”» Минстроя России. М. : Российский институт стан-
дартизации, 2022. 82 с.
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в том числе наиболее точные и гибкие нелинейные, 
для разработки конструкций свайных фундамен-
тов [2]. Поэтому повышение точности и общности 
упрощенной методики расчета осадки одиночной 
сваи имеет большое практическое значение.

В исследовании [1] авторами был представлен 
анализ представленных в нормах и справочных по-
собиях по проектированию свайных фундаментов 
СП 24 [2–5], упрощенных методов расчета осадки 
одиночной и групповых свай, полностью базирую-
щихся на аппроксимации решений теории упруго-
сти. С учетом упругой основы для использования 
этих методов необходимо ограничивать расчетную 
нагрузку на сваю величиной, в диапазоне которой 
деформации грунта практически линейны. Анализ 
выявил ряд различий результатов этих методов в за-
висимости от параметров свай и грунтового основа-
ния. В итоге выполненных сопоставлений и анализа 
с целью применения для адекватной оценки началь-
ного линейного сопротивления сваи была разрабо-
тана актуализация так называемого телескопическо-
го аналитического решения [5–9].

В частности, для свай в двухслойном основании, 
практичная модель неоднородности которого пред-
ставлена на рис. 1, в работе [1] актуализировано сле-
дующее наиболее общее аналитическое выражение: 

	 	 (1)

где μEA   ξ = log(rm/r0);  
r0 = d/2; L — рабочая (взаимодействующая с грунтом) 
длина сваи; d — диаметр ствола сваи (для некруглых 
сечений, эквивалентный по периметру u сечения d = 
= u/π); αs — коэффициент условий деформирования 
грунта у боковой поверхности сваи; ηs — коэффици-

ент размеров и условий работы пяты (уширения) 
сваи; G, Е и ν — модули сдвига Юнга (одноосного 
сжатия) и коэффициент Пуассона грунта; EA — про-
дольная жесткость ствола сваи (для круглого сплош-
ного сечения EA = Epπd2/4, Ep — модуль Юнга мате-
риала ствола); rm — расчетный радиус, на котором 
осадки основания становятся  пренебрежимо ма-
лыми, определяемый по модифицированной фор-
муле [1]:

	 rm = 2,5(1 – ν)G1/G2L + 3,1[d – min(d, 0,1L)].	 (2)

В выражении (2) первое слагаемое корректи-
рует второе для коротких (L/d < 10) свай, что обес
печивает сближение результатов расчетом по теле-
скопической модели с данными численных упругих 
расчетов. За счет этого решение (1) может исполь-
зоваться для моделирования группы свай методом 
эквивалентной одиночной сваи [7], у которой, как 
правило, L/d << 10.

Отметим, что в публикации [10] предложена 
громоздкая модификация выражения (1), предна-
значенная для более точного учета типового случая, 
когда пята сваи существенно заглубляется в более 
жесткий нижний слой. Однако проведенные в рам-
ках настоящей работы сопоставительные расчеты 
показали, что предложенные [8] уточнения практи-
чески совпадают с простейшим способом [1, 5–7] 
осреднения модуля сдвига грунта в пределах длины 
сваи, т.е. использования схематизации рис. 1.

Коэффициент αs условий работы боковой по-
верхности сваи, в частности, обусловленных вли-
янием технологического способа ее устройства, 
неоднородности окружающего грунта и характера 
контактной поверхности, в первом приближении 
принимается по зависимости:

	 αs = α0 = γcγcf,	 (3)

где γc и γcf — нормативные коэффициенты СП 24 
(см. п. 7.2.6 и табл. 7.4 или 7.6). 

Для учета способа устройства сваи и вида грун-
та принимается η0 = γcγcR, где γc и γcR — нормативные 
коэффициенты СП 24 (см. п. 7.2.6 и табл. 7.4): 

	 	 (4)

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

Для учета способа устройства сваи и вида грун-
та принимается η0 = γcγcR, где γc и γcR — нормативные 
коэффициенты СП 24 (табл. 7.4 или п. 7.2.6). 

Отличие диаметра db (площади) пяты сваи 
от  диаметра d ее ствола учитывает зависимость 
η1 = db/d. При db = d и выдергивающей нагрузке или 
при вдавливании и присутствии под пятой рыхлого 
шлама принимают η1 = 0.

Представленные в  таблице величины коэф-
фициента η2 для учета отличия прямоугольного 
сечения пяты, например бареттной сваи, от соот-

Рис. 1. Расчетное двухслойное основание актуализиро-
ванной телескопической модели 
Fig. 1. Calculated two-layer foundation of the updated tele-
scopic model
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ветствующего η2 = 1 круга получены по данным 
Ф. Шлейхера [9]. 

Учет наличия на некоторой глубине под пятой 
жесткого подстилания выполняется по данным ре-
шений теории упругости для штампа на упругом 
слое [10] η3 = 1 + 0,65db/Hc, где Hc — толщина упру-
гого слоя под пятой. 

Согласно результатам исследования [1], учет 
обусловленного в  основном передачей нагрузки 
от боковой поверхности сваи влияния заглубления 
пяты в упругое полупространство в запас надежно-
сти расчета осадки обеспечивает величина η4 = 0,5.

При αs = 1, ηs = η1 и G2 = G1 решение (1) совпадает 
с выведенным в труде [6]. При G2 >> G1 решение (1)  
соответствует разработанным в МГСУ аналитиче-
ским решениям осесимметричной краевой задачи 
о взаимодействии одиночной сваи с окружающим 
и жестким подстилающим грунтами ограниченного 
простирания [11]. Для такой ячейки ограниченных 
размеров существуют и решения, разработанные 
для расчетов групповой сваи свайного фундамента 
при высоком и низком ростверке [12]. В этом случае 
конкретный диаметр расчетной ячейки определен 
симметрией и геометрическими параметрами (рас-
стоянием между сваями) [13, 14]. 

Существенная проблема и погрешность исполь-
зования основной массы численных (МКЭ и прочее) 
решений [4, 15–21] для расчета свай обусловлены 
произволом в выборе размеров расчетной области, 
в частности толщины Hc подстилающей пяту сваи ее 
части и радиуса rm (см. рис. 1). Подобные величины 
указаны в рекомендациях СП 24 для численного мо-
делирования графика нагрузка — осадка одиночной 
сваи (п. 7.7.13: rm ≥ 5d, Hc ≥ 3d, где d — диаметр 
поперечного сечения сваи). Согласно СНиП II-Б.22 
свая считалась одиночной при расстоянии до бли-
жайшей сваи rm ≥ 3d. По данным обработки опытов 
и численных расчетов по упругопластической моде-
ли HSS Плаксис3 радиус зоны активных деформа-
ций вокруг одиночной сваи в дисперсных плотных 
грунтах составил 4d [22]. В практике проектиро-
вания, особенно в мостовом строительстве, широ-

2 СНиП II-Б.2-62. Свайные фундаменты из забивных свай. 
Нормы проектирования // Госстрой СССР. М., 1961. 131 с.
3 PLAXIS 2D-v.9 Finite Elements Code for Soil and Rock 
Analysis. User Manual. Rotterdam : Balkema, 2008. 

ко применяется нормативная (СНиП II-Б.54) схема 
условного фундамента (rm = rquf = d/2 + Ltan(φ1/4),  
φ1 — осредненный в пределах L угол внутреннего 
трения грунтов), Hc — нормативная глубина сжи-
маемой толщи под условным фундаментом СП 24 
и СП 225. Эта схема качественно обоснована уста-
новленным В.Н. Голубковым в 1961 г. [23] меха-
низмом формирования ограниченной зоны дефор-
мации вокруг одиночной сваи или свайной группы. 
Величины СНиП II-Б.2, СНиП II-Б.5 и СП 24 явно 
не отвечают отмеченным выше требованиям к гра-
ничным условиям пространственной численной 
модели. Таким образом, моделирование по п. 7.7.13 
СП 24 является приближенным инженерным мето-
дом, в рамках которого необходима полная регла-
ментация выбора rm и Hc, а также модели грунта и ее 
параметров.

Альтернативный описанным методам подход 
предложен в разделе 4.6 [24]. В частности, осадка 
одиночной сваи рассчитывается по данным проект-
ной оценки нагрузки P1, воспринимаемой трением 
грунта о боковую поверхность ствола сваи, и нагруз-
ки Pb, передаваемой на грунт пятой сваи при рабо-
чей нагрузке на сваю P. Методы определения этих 
величин, учитывающие разнообразные виды грун-
тов и типы свай, всесторонне исследованы [25, 26]. 
Ограниченной применимости частные рекомендации 
по оценке величин Pb и P1 и исчерпывающие указа-
ния по определению P для проектирования в РФ 
даны в СП 24. Как отмечалось выше, установившей-
ся практикой является применение данных стандарт-
ных полевых испытаний грунтов зондированием 
и контрольных статическим нагружением свай.

По проектным величинам Pb и P1 [26] осадку 
сваи s рассчитывают как сумму осадки ее пяты sb 
от Pb и сжатия ствола sc от P1. В публикации [27] 
от P1 дополнительно учитывается осадка s1 пяты 
сваи. В работе [22] альтернативно пренебрегают ра-
ботой грунта на сжатие под нижним концом сваи, 
т.е. принимают P = P1 (Pb = 0) и считают осадку сваи 
s обусловленной в основном сдвиговыми деформа-
циями окружающего грунтового массива, опреде-
ляя ее от полной нагрузки с учетом нелинейности 
сдвиговых деформаций грунта. Видимо, этот способ 
пригоден при величинах P, при которых не достига-
ется составляющая обычно порядка 10–20 мм, так 
называемая сдвиговая осадка, и пята сваи не всту-
пает в работу.

По СНиП II-Б.5, пренебрегая составляющей 
sc и учитывая неопределенность распределения P 
на Pb и P1, осадка s = sb + s1 приближенно опреде-

4 СНиП II-Б.5-67. Свайные фундаменты. Нормы проекти-
рования // Госстрой СССР. М., 1968. 31 с.
5 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, 2020. 204 с.

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

l/b 1 (квадрат)
 1 (square)

2 (прямо
угольник)

2 (rectangle)
3“ 4“ 5“

η2 0,99 0,97 0,94 0,91 0,87
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Инженерный метод определения осадки сваи с учетом допускаемой  

упругопластической работы грунта

лялась по упомянутой выше схеме условного фун-
дамента, равномерно распределяющего через его 
подошву на грунт суммарную нагрузку P = Pb + P1. 
Кроме отсутствия обоснования способа определе-
ния rquf, в методике СНиП II-Б.5 пренебрегаются 
концентрация и  большие градиенты напряжений 
в грунте в зоне пяты, что затрудняет адекватный 
учет упругопластических эффектов в этой важной 
области. В то же время при условии адекватности 
используемых давлений от нагрузок Pb и P1 рас-
смотрение их непосредственного действия на грунт 
упрощает расчеты деформаций грунта с учетом его 
практической упругопластической работы в диапа-
зоне допускаемой на сваю расчетной нагрузки. 

В настоящей статье представлены результаты 
анализа применения при проектировании свайных 
фундаментов упрощенных методов расчета осадки 
одиночной сваи СНиП II-Б.5 [24, 27] и разработан 
уточняющий вариант, обеспечивающий повышение 
рациональности метода и согласованность резуль-
татов расчета, с концепциями действующих в РФ 
нормативных документов. В частности, для задачи 
определения осадки сваи с учетом ограниченной 
упругопластической работы грунта в диапазоне до-
пускаемой на сваю расчетной нагрузки разработано 
уточнение упрощенного метода [27], обеспечиваю-
щее более практичные результаты расчетов, отвеча-
ющие концепциям и надежной эмпирической базе 
действующих СП 22 и СП 24. Методика их при-
менения при проектных расчетах сформулирована 
с учетом многолетних опытных данных и практики 
проектирования. Разработанное ранее аналитиче-
ское упругое решение [1] и обоснованное в данной 
статье упругопластическое инженерное решение 
рекомендовано использовать для установления па-
раметров расчетных зависимостей нагрузка – осад-
ка сваи. Эти зависимости описывают трансформа-
цию начального линейного сопротивления грунта 
к фактическому, соответствующему упругопласти-
ческому состоянию вмещающего сваи грунтового 
массива. Их применение обеспечивает разработку 
надежной и рациональной конструкции свайного 
фундамента посредством расчета по нелинейной 
контактной модели [2]. Инженеры-геотехники мо-
гут использовать разработанные рекомендации 
и актуальные решения при проектировании свайных 
фундаментов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для актуализации в настоящей статье упрощен-
ного метода расчета осадки одиночной сваи выбра-
ны инженерные решения СНиП II-Б.5 [24, 27].

�1. Характеристика методов расчета осадки  
одиночной сваи [25, 27]

Как отмечалось выше [24], осадка s одиночной 
сваи от передаваемой на ее голову вертикальной 
нагрузки P рассчитывается, считая известными на-

грузку P1, воспринимаемую трением грунта о боко-
вую поверхность ствола сваи, и нагрузку Pb = P – P1,  
передаваемую на  грунт через пяту сваи. Тогда s 
можно определить как сумму упругого укорочения 
ствола sc и сжатия грунта под основанием sb. Для 
расчета sc используется формула сопротивления 
материалов в  предположении передачи нагрузки 
на грунт равномерно вниз по свае с линейным пони-
жением продольной силы в стволе сваи от P до Pb:

	 s
P P
EA

Lc
b

s
( )

,
2  

	 (5)

где Ls — общая (с оголовком) длина сваи; EA — про-
дольная жесткость ствола сваи (см. пояснения к вы-
ражению (1)).

Для расчета sb используется форма [9] реше-
ния Буссинеска [28] для круглого гладкого штампа 
на поверхности упругого полупространства (УПП), 
дополненная [24] понижающим коэффициентом  
Ip = 0,5 для учета влияния заглубления пяты в част-
ном случае (ν ≤ 0,25,  L/d ≥ 5 и рассчитанной при  
Ip = 1 sb ≥ 0,5Pb/dЕb):

	 s
P I
d Eb

b p

b b

b( ) ,1 2ν
	 (6)

где db — диаметр пяты сваи; Eb и νb — модуль де-
формации и коэффициент Пуассона ее основания.

В представленной постановке [24] при расчете 
полной осадки сваи s фактически не учитывается 
влияние передаваемой на  грунт боковой поверх-
ностью сваи нагрузки P1 = P – Pb на деформации 
вмещающего сваю массива, в частности располо-
женного ниже уровня пяты сваи. При этом частич-
но учитывается влияющая противоположным об-
разом работа расположенного выше уровня пяты 
сваи грунта на растяжение от передаваемой пятой 
нагрузки посредством коэффициента Ip. Он пред-
ставляет собой по  смыслу величину, обратную 
к коэффициенту η4 формулы (1c). Разница в этих 
коэффициентах очевидным образом демонстриру-
ет результат пренебрежения отмеченным влиянием 
нагрузки P1, а также завышение распределительной 
способности и сопротивления растяжению грунто-
вого массива (см. п. 1.5).

В  публикации [27] введенные [24] упругие 
составляющие осадки sc и sb предлагается сумми-
ровать с  дополнительной составляющей осадки 
пяты сваи s1 от нагрузки P1 = P – Pb, передаваемой 
на грунт боковой поверхностью сваи. Согласно вы-
водам [27], по данным расчетов МКЭ передаваемая 
боковой поверхностью сваи нагрузка P1 концентри-
руется в виде вертикальных сжимающих напряже-
ний на уровне пяты сваи (рассматриваются сваи 
без уширения, когда db = d) в узком кольце внешним 
радиусом 2,5d. Тогда, пренебрегая действующими 
в уровне пяты касательными напряжениями, для 
определения s1 достаточно просто по решению Бус-
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синеска [28] может использоваться зависимость для 
осадки под совпадающем с центром пяты сваи цен-
тром равномерно распределенной по кольцу шири-
ной 2d нагрузки:

	 s
P

dE
b

1

2
11( )

.
ν

π 1,5 b
	 (7)

Помимо компоненты (7) [27] от передаваемой 
на окружающий сваю грунт нагрузки P1, дополни-
тельно рассчитывают компоненту осадки в  виде 
«деформации сдвига в пределах линейного дефор-
мирования» по формуле: 

	 s P
dLGf �

1
 1π

.	 (8)

Считать деформацию (4a) дополнительной ком-
понентой осадки сваи представляется некоррект-
ным: 1) деформация (8) безразмерна; 2) в этой сугубо 
упругой схеме грунт и свая сцеплены. Поэтому со-
противление грунта сдвигу сказалось на сжатии ее 
ствола и эти сдвиговые деформации уже учтены при 
расчете по формуле (5) компоненты осадки за счет 
сжатия ствола.

Суммарно выражения (6) и (7) [27] дают осад-
ку пяты сваи (db = d) по следующей расчетной фор
муле:

	 � ��
2

1

(1 ν )
/ π /1,5b

b b
b

s P P
dE
�

� � 	 (9)

В подходе [27], учитывая влияние нагрузки P1, 
не рассматривается вопрос учета условий работы 
пяты сваи, подобного применению αs и ηs в формуле 
(1) или Ip в выражении (3).

Далее изложим развивающую и уточняющие 
подходы СНиП II-Б.5 [24, 27] методологию.

	  
2. Развитие методов СНиП II-Б.5 [24, 27] 

Соответствующая формуле (6) линейная эпюра 
продольной силы предполагает равномерно распре-
деленные по длине сваи касательные напряжения τ. 
Однако большинство исследователей считают ос-
новным линейное возрастание τ с глубиной [21, 29]. 
Для этого случая (треугольной эпюры τ(z)) получим:

	 s
P P
EA

Lc
b

s
( )

.
2

3  
	 (10)

Не  представляет трудностей расчет sc и  при 
произвольной зависимости τ(z), например непосред-
ственное численное интегрирование нормативных 
(СП 24) табличных зависимостей τu(z) = f(z), или под-
считанных по стандартным (Кулона – Мора) проч-
ностным характеристикам от бытовых напряжений 
в грунтовом массиве τu(z) = c + ξ0σgtanφ (где c и φ — 
удельное сцепление и угол внутреннего трения грун-
та; ξ0 — коэффициент начального (бытового) боко-
вого давления, принимаемый в этом случае в запас 

надежности равным коэффициенту бокового давле-
ния при компрессии ξc, определяемому по носящей 
имя Яки эмпирической зависимости ξc = 1 – sinφ);  
σg — начальное (бытовое от  собственного веса 
грунтов) вертикальное напряжение.

С учетом этого наиболее общая расчетная фор-
мула для sc, учитывающая в том числе сжатие распо-
ложенного выше уровня земли оголовка сваи, имеет 
вид:

	 	 (11)

Однако большого значения уточненное по фор-
муле (11) определение sc не имеет, поскольку из-
за  большой жесткости ствола обычных ж/б или 
стальных висячих свай этот компонент их осадки 
на порядок меньше осадки пяты сваи.

Для уточнения расчета упругой осадки sb на ос-
нове подхода [24] можно использовать разработан-
ную в работе [1] форму решения Бусαсинеска [28] 
для круглого гладкого штампа на упругом полупро-
странстве с использованием определяемого по за-
висимости (1c) коэффициента hs условий работы 
заглубленной пяты сваи:

	 s
P
K

P
E db

b

b

b b

b s

( )
.

1 2ν

η
	 (12)

Далее изложим альтернативный способ, уточ-
няющий методику [27] определения величины sb 
с выделением составляющей нагрузки P1, передава-
емой на грунтовый массив боковой поверхностью 
сваи.

Аналитические формулы [30] позволяют осу-
ществить оценку и уточнение выводов [27] о законо
мерности распределения вертикальных нормальных 
напряжений вокруг пяты сваи при характерных для 
ограниченной упругопластической работы грунто-
вого массива нормативных величинах kP = Pb/P. Вы-
бор варианта [30] интегрирования формулы Бус-
синеска [28], а  не  [31] формулы Миндлина [32], 
обусловлен тем, что даже при ограниченной упруго
пластической работе грунтового массива упругие 
решения по Миндлину становятся неприменимыми 
из-за завышения распределительной способности 
и работы грунта на растяжение. При этом решения 
по Буссинеску, в частности для расчета по модели 
УПП вертикальных сжимающих напряжений, зна-
чительно лучше соответствуют данным экспери-
ментов и расчетов по современным упругопласти-
ческим моделям [33]. Фактически на сегодняшний 
день отсутствует упругопластическая модель, ко-
торая бы существенно лучше описывала наблюдае-
мую в опытах концентрацию напряжений в примы-
кающих к месту передачи нагрузки областях грунта.

Представленное на рис. 2 сопоставление, вы-
полненное с применением формул [30], подтверж-
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дает высокую степень такой концентрации в коль-
цевой зоне шириной 2d (с  внешним радиусом 
a1 = 2,5d), особенно для свай с относительной дли-
ной до l/d = 50.

При L/d > 50 доля нагрузки за пределами рас-
четного кольца согласно исследованию [30] стано-
вится сопоставимой по величине с остальной ча-
стью нагрузки. Как отмечалось выше, результаты 
упругопластических расчетов и данные экспери-
ментов свидетельствуют о большей концентрации 
вертикальных напряжений вблизи сваи, чем в упру-
гих прогнозах, в частности по решениям [30, 31]. 
Вокруг одиночной сваи c L/d ≤ 100 концентрацию 
в кольцевой зоне не менее 80 % нагрузки обеспечи-
вает внешний радиус кольцевой зоны a1, определяе-
мый по приближенной зависимости:

	 a1 = k1d = [0,8log(L/d/5) + 2,5]d.	 (13)

В российской практике проектирования фун-
даментов учет концентрации напряжений в при-
мыкающих к месту передачи нагрузки областях 
грунта на настоящем этапе выполняется хорошо 
зарекомендовавшим себя методом расчета на ос-
нове инженерной модели осадок фундамента мел-
кого заложения, а также заглубленного условного 
фундамента СП 24, в частности способом СП 22 
ограничения сжимаемой толщи грунтового осно-
вания Hc, в пределах которой под подошвой фун-
дамента интегрируется расчетное сжатие от вер-
тикальных нормальных напряжений σzq. Способ 
основан на данных экспериментов и натурных на-
блюдений. Как впервые показано в публикации [34],  
распределение вертикальных перемещений грунта 
по глубине в принципе отличается от расчетного 
по теории УПП. В то же время распределение со-
направленных нагрузке вертикальных напряжений, 
особенно в основаниях с постепенно возрастаю-
щей с глубиной жесткостью или при слоистости 

Е1/Е2 порядка 0,5–5, хорошо качественно и близ-
ко количественно соответствует рассчитанной 
по УПП [33]. Главная часть суммарного сжатия 
основания, т.е. осадки, концентрируется в верх-
ней части основания фундамента толщиной H0 ≈  
≈ b/2 (b — ширина фундамента). С ростом нагруз-
ки толщина этой зоны может возрастать. Для обес- 
печения сходимости с опытными данными в СП 22 
нижнюю границу сжимаемой толщи определяют  
как глубину Zc ≥ H0, на  которой рассчитанное 
по УПП вертикальное напряжение от внешней на-
грузки σzq ≤ 50 % (для грунтов с E > 7 МПа) быто-
вого давления (эффективного напряжения в грунте 
до начала строительства) σzg. При этом деформа-
ции сжатия рассчитываются по напряжениям σzq 
по компрессионной (одометрической) схеме с ко-
эффициентом Пуассона ν ≈ 0,25.

Применительно к рассматриваемому случаю 
осадки пяты одиночной сваи, уточненная норматив-
ная (СП 22) расчетная схема представлена на рис. 3. 
На схеме приведен способ интегрирования в преде-
лах сжимаемой толщи Hc деформаций, подсчитан-
ных по вертикальным напряжениям от действую-
щих в  уровне пяты равномерно распределенных 
круговой нагрузки qb = Pb/Ab (Ab = πd2/4 — площадь 
пяты сваи) и кольцевой q1 = 4P1/π/(a1 – d/2)2 (a1 — 
внешний радиус нагрузки q1).

Таким образом, расчет осуществляется анало-
гично расчету по модели условного свайного фун-
дамента СНиП II-Б.5 и СП 24 лишь с изменением 
правила определения его размера и распределения 
нагрузки в его пределах. В варианте [27] с равно-
мерным распределением нагрузки в кольце с внеш-
ним радиусом a1 = 2,5d суммарные дополнитель-
ные от нагрузок qb и q1 напряжения σz по вертикали 
под центром пяты определяются по решению для 
равномерно распределенной по площади круга на-
грузки, полученного в работе [35] интегрировани-
ем формулы Буссинеска [28] для сосредоточенной 
силы:

	 σz = (qb – q1)α(ab, z) + q1α(a1, z),	 (14)

где z — вертикальная координата (глубина), отсчиты-
ваемая от уровня нагрузки q (пяты сваи); ab = 0,5d — 
радиус пяты (нагрузки qb); a1 = 2,5d — внешний радиус 
кольцевой нагрузки q1; α — коэффициент рассеивания 
напряжений, определяемый по формуле (или табли-
цам СП 22):

	 � �
3/2

2

2 2
α , 1 .

za z
z a
� �

� � � ��� �
	 (15)

В исследовании [36] представлена достаточ-
но просто получаемая интегрированием решения 
Миндлина [32] для сосредоточенной силы, прило-
женной внутри УПП, зависимость распределения 
вертикальных напряжений под центром заглублен-
ной круговой нагрузки: 
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Рис. 2. Распределение вертикальных напряжений σzp 
в упругом массиве вокруг пяты сваи
Fig. 2. Distribution of vertical stresses σzp in an elastic mass 
around the pile heel
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	 (16)

где z — глубина, отсчитываемая от  поверхности 
УПП (головы сваи); c — заглубление круговой на-
грузки q (пяты сваи). 

С учетом равномерной кольцевой нагрузки q1 
расчет по этой зависимости ведется суперпозицией 
по формуле (14) с заменой α на αm. Однако в рассма-
триваемом подходе, учитывающем ограниченную 
упругопластическую работу грунта, целесообраз-
ность применения схемы Миндлина работы упру-
гого полупространства определения осадки требует 
обоснования.

Для снижения отмеченной выше погрешности 
«прямоугольного» приближения (см. рис. 3) и обес- 
печения адекватной точности, особенно для свай 
с l/d > 50, целесообразно принять треугольный ха-
рактер распределение нагрузки P1 в ее расчетном 
кольце с внешним радиусом r = a1, определяемым 
по зависимости (13). Такое решение получим на ос-
нове решения Буссинеска [28] для сосредоточенной 
силы, выполнив интегрирование напряжений от эле-
ментарной нагрузки dP = ρdρdφ сначала по углу φ, 
а затем по радиусу ρ:

	

	 (17)

где qr — давление на ее внутреннем радиусе r; R —  
внешний радиус треугольной кольцевой нагрузки.

Оба интеграла в квадратных скобках являются из-
вестными [37], их сумма дает несложное выражение:

	 	 (18)

где αt  — коэффициент рассеивания напряжений 
по центральной вертикали под треугольной кольце-
вой нагрузкой qr радиусами R = a1 = k1d и r = d/2. 

Рис. 3. Схема к определению глубины Нс, расчета и ин-
тегрирования вертикальных деформаций по эпюрам вер-
тикальных напряжений в основании под центром пяты 
сваи: DL — отметка планировки; NL — отметка поверх-
ности природного рельефа; GL — граница разнородных 
по удельному весу и сжимаемости ИГЭ; FL — отметка 
подошвы пяты сваи; В. С — нижняя граница сжимаемой 
толщи; Ls — общая длина ствола сваи; L — рабочая длина 
сваи (совпадает с уровнем заложения пяты от уровня пла-
нировки); dn — глубина заложения пяты сваи от уровня 
поверхности природного рельефа (от которой отсчиты-
ваются бытовые напряжения); d — диаметр  пяты сваи; 
qb и q1 — среднее давление под подошвой пяты и в рас-
четной кольцевой зоне шириной 2d; σzg и σzg,0 — верти-
кальное напряжение от собственного веса грунта на глу-
бине z от подошвы фундамента и на уровне подошвы; σzp 
и σzp,0 — вертикальное напряжение от внешней нагрузки 
на  глубине z от подошвы пяты и на уровне подошвы; 
σzg,i — вертикальное напряжение от собственного веса вы-
нутого в котловане грунта в середине i-го слоя на глубине 
z от подошвы пяты; Нс — глубина сжимаемой толщи
Fig. 3. Scheme for determining the depth Нс, calculating and in-
tegrating vertical deformations using vertical stress diagrams 
in the base under the centre of the pile heel: DL is the plan-
ning elevation; NL is the  natural relief surface elevation;  
GL is the boundary of IGE of different specific gravity and com-
pressibility; FL is the elevation of the pile heel base; В. С is 
the lower boundary of the compressible thickness; Ls is the to-
tal length of the pile shaft; L is the working length of the pile 
(coincides with the level of the heel from the planning level); 
dn is the depth of the pile heel from the level of the natural re-
lief surface (from which household stresses are measured); d is 
the diameter of the pile heel; qb and q1 are the average pressure 
under the heel base and in the calculated annular zone of width 
2d; σzg and σzg,0 are the vertical stress due to the soil’s own 
weight at a depth z from the foundation base and at the base 
level; σzp and σzp,0 are the vertical stress due to the external load 
at a depth z from the heel base and at the base level; σzg,i is 
the vertical stress due to the soil’s own weight excavated from 
the pit in the middle of the i-th layer at a depth z from the heel 
base; Нс is the depth of the compressible layer

2k1d

d
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При r = 0 выражение (18) сводится к выраже-
нию для вертикальных напряжений под конической 
нагрузкой, выведенному ранее в работе [38].

Из геометрических соотношений, в частности 
равенства объемов треугольной кольцевой нагруз-
ки qr и равномерной призматической q1, получим 
qr = 2q1. Исходя из R = a1 = k1d (5) и r = d/2, а также 
выражений (7) и (9), запишем аналитическую рабо-
чую формулу для определения напряжений под пя-
той сваи с учетом треугольной кольцевой пригрузки:

	

/

/

/
/

	

(19)

где qr — интенсивность треугольной кольцевой 
нагрузки (пригрузки вокруг пяты сваи) на ее вну-
треннем радиусе r = d/2, т.е. у грани пяты сваи; q1 — 
среднее давление в зоне кольцевой пригрузки.

По полученным по выражению (19) напряжениям 
σzq расчет осадки sb проводится в соответствии со схе-
мой (рис. 4) интегрированием по формуле [33, 39]:

	
 0 σ

β( ) ,
( )

c

zq
b

H

s z dz
E z

� � 	 (20)

где β — коэффициент влияния бокового обжатия грун-
та, определяемый согласно исследованиям [33, 39]  
для круглых фундаментов по зависимости:

	 β = 1 – 2νξcα2,	 (21)

где ξc — коэффициент бокового давления при 
компрессии, связанный в теории упругости с ко-
эффициентом Пуассона u формулой ξc = ν/(1 – ν) 
и определяемый обычно в геотехнической практике 
по приведенной выше эмпирической зависимости 
Яки (ξc = 1 – sinφ); α — подсчитанный по формуле 
(14) коэффициент рассеивания напряжений.

Зависимость (21) учитывает стесняющую боко-
вые деформации грунта шероховатость (сцепление 
с  основанием) подошвы фундамента (пяты сваи), 
а также влияние вертикальной кольцевой пригрузки q1 
по ее контуру. При α = 1 (по подошве пяты) боковые 
деформации минимальны, напряжения близки к одо-
метрическим и β = 1 – 2νξc. С отдалением от пяты сваи 
дополнительные (от внешней нагрузки) боковые на-
пряжения уменьшаются и на бесконечности стремятся 
к нулю, что соответствует одноосному сжатию и β = 1.

Подобным образом с  помощью коэффициен-
та рассеивания напряжений a [39] разработан учет 
стесняющего влияния сцепления на контакте рас-
положенных в  пределах Нс разнородных слоев 
грунта, в том числе сцепления у Нс с несжимаемой 
подстилающей толщей. Однако с учетом методики 
СП 22 выбора величины Нс при обычных диаметре  

d (до 2–3 м) пяты сваи и заглублении (l/d > 5) в пре-
делах Нс, как правило, располагается сравнительно 
однородный грунт и учет слоистости с модификаци-
ей зависимости (210) неактуален.

В публикациях [33, 39] приведены методики 
применения в (3с) величины модуля деформаций 
грунта E(z) с учетом соотношения между величиной 
действующего напряжения σzq и давления природ-
ного уплотнения σp, определяемого согласно СП 22 
параметрами типа коэффициентов предуплотнения 
OCR или POP [22]. Указано [33, 40], что получаемые 
обычно по данным изысканий графики линейного 
изменения σp с глубиной более адекватно описыва-
ются более общей зависимостью:

	 σp = (σzg + dpq) Roc,	 (22)

где dpq и Roc — давление и коэффициент переуплот-
нения, характеризующие два физических механиз-
ма формирования σp: механическое переуплотнение, 
обусловленное предшествующими нагружениями 
(dpq) и физико-химическим (тиксотропным) упроч-
нением (Roc). Преимущество зависимости (22) над 
внедренным3 в геотехническую практику раздель-
ным применением OCR или POP демонстрируют 
обобщенные экспериментальные материалы [41], 
свидетельствующие о постоянстве величин параме-
тров dpq и Roc по глубине литологически однород-
ных слоев грунта. 

При наличии надежных данных по графикам 
давления природного уплотнения σp(z) значения E(z) 
для расчетов по (3b) определяются по выражению:

	 E(z) = σzq/[(σzq – σp)/Eo + (σp – σzg)/Ee].	 (23)

В нормативном (СП 22) методе приближенно при-
нимается одномерная компрессия с β = 0,8 (ν ≈ 0,25),  
σp = σzγ и интегрирование выполняется послойным 
суммированием. Так как для свайных фундаментов 
σzg << σzg расчетная зависимость СП 22 для осадки 
приближенно сводится к простейшему виду, исполь-
зующемуся согласно СНиП II-Б.5:

	 s
h

Eb
zq i i

ii

n
0 8

1
, .,σ

	 (24)

В формулах (9), (12), (20), (24) разницей между 
максимальной осадкой под центром круговой нагруз-
ки и жестким штампом пренебрегается в запас надеж-
ности расчета проектной осадки. Влияние жесткости 
пяты можно надежным и  рациональным образом 
учесть, используя сопоставление упругих решений 
для равномерной гибкой нагрузки [35] и шероховатого 
жесткого штампа [42]. Этим способом получим:

	 	 (25)

Раскрывая для ν = 0,5 неопределенность в вы-
ражении (25) по правилу Лопиталя, получим, что 
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А.Г. Алексеев, С.Г. Безволев

в диапазоне ν = 0 – 0,5 величина kb = 0,71 – 0,79 и со-
ставляет 0,76 при среднем значении ν = 0,25.

�3. Сопоставление результатов расчетов  
разными методами 

Результаты расчетов, представленные в  1.2, 
аналитическими способами сопоставлялись с ре-
зультатами расчетов численным методом, отве-
чающим нормативной концепции СП 22 и СП 24, 
в частности, расчета свайной ячейки по упругопла-
стической модели Кулона – Мора программы Плак-
сис3 с расчетной областью с rx = 10L и H = 6L (см. 
рис. 1), разбитой на мелкие (very fine) 15-узловые 
конечные элементы в примыкающей к свае зоне ра-
диусом L на глубину L/2 ниже пяты сваи. Обозначим 
такой расчет как MC Plaxis*.

Для общей сопоставимости результатов числен-
ного расчета MC Plaxis*, аналитического решения (1) 
и способов, разработанных с использованием подхода 
[24, 27] с суммированием составляющих суммарной 
осадки, все рассматриваемые результаты расчетов 
осадки одиночной сваи сведем к единой форме (1) без-
размерного коэффициента осадки Isd = (sb + sc)G1d/P.

При определении Isd способом [24] компоненты 
общей осадки сваи sс и sb рассчитывались соответ-
ственно по формулам (5) и (6). В решении [27] sс 
определяется также по выражению (5), а при рас-
чете sb по выражению (9). В разработанном в насто-
ящей работе усовершенствовании метода [27] sс и sb 
рассчитываются соответственно по формулам (11) 
и (20) с применением (19) и (21). В методе СНиП 
II-Б.5 sс = 0 и s = sb рассчитаны по формуле (24) 
от нагрузки на сваю P, равномерно распределенной 
по площади условного фундамента радиусом rquf.

Сопоставление всех представленных спосо-
бов определения осадки одиночной сваи возможно 
и целесообразно выполнить при типовых геотехни-
ческих условиях фундирования сваями, для которых 
известны характерные величины kP = Pb/P, а также 
параметры жесткости грунта g12 = G1/G2 = Е1/Е2. Ха-
рактерные величины этих параметров объективно 
оценим по нормативным таблицам СП 24 и СП 22.

В примере 1 рассмотрим применение вытесни-
тельных (п. 6.4а СП 24) ж/б свай диаметром d = 325 мм,  
длиной L = 7–12 м, выполненных в условных двух-
слойных основаниях из нелессовой глины мягкопла-
стичной (коэффициент консистенции IL = 0,75, пори-
стости е = 0,95, удельный вес γ = 17 кПа/м, степень 
влажности Sr = 0,85 по табл. А.2 СП 22, модуль общей 
деформации Е = 8 МПа, угол внутреннего трения 
φ = 10°, удельное сцепление c = 33 кПа) толщиной L, 
подстилаемой четвертичным песком средней крупно-
сти и плотности (е = 0,63, γ = 17,5 кПа/м, по табл. А.1 
СП 22 Е = 40 МПа, φ = 35°, c = 1,2 кПа). По табл. 7.2 
и табл. 7.3 СП 24 имеем R = 3,7–4,2 МПа и рост f от 4 
до 9,2 кПа в интервале глубин 1–12 м. По правилам 
СП 24 примем рабочую нагрузку на сваю P = (Pbu +  
+ P1u)/1,4. Из сопоставления прочностных показате-
лей контактного трения на поверхности сваи f с проч-

ностными показателями окружающего сваю грунта 
в контактных интерфейсах при расчете MC Plaxis* 
примем Rinter = 0,2.

Рассматривая основной случай работы сваи, 
когда предельное боковое трение P d fdzu

L
1 0

π  ре-
ализуется при так называемой сдвиговой осадке, 
составляющей порядка 1–2 см [27, 43], заведомо 
меньшей по величине, чем проектная осадка сваи, 
примем P1 = P1u и Pb = P – P1.

По табл. А.3 и А.1 СП 22 Е1 = 8 МПа и Е2 = 40 МПа.  
Пренебрегая армированием и длительными процес-
сами согласно табл. 6.11 СП 636 для тяжелого бе-
тона класса В25 естественного твердения, примем 
Еp = 24 000 МПа. С учетом данных величин P и Pb 
расчетная глубина сжимаемой толщи под пятой сваи 
zc = L + 1,09 – 1,25 м.

Данные сопоставления рис. 4 демонстрируют, 
что при характерном для применения свай двух-
слойном основании с более жестким подстилающим 
слоем особенно сильные отличия по Isd наблюдают-
ся между описывающим упругое взаимодействие 
решением (1) и приближенным способом quf (ус-
ловного фундамента радиусом rquf СНиП II-Б.5) 
с одной стороны (группа 1), и, с другой стороны, 
учитывающих ограниченное развитие упругопла-
стических деформаций способами (группа 2), при-
меняющими формулы (6), (9) и (20) или расчет MC 
Plaxis*. Занижение осадки свай в первой группе 
можно объяснить выравнивающим распределением 
нагрузки на большую площадь упругого основания. 
Отличия результатов во  второй группе обуслов-
лены методикой учета деформаций от передавае-
мых сваей на грунт нагрузок. При характерном для 
применения свай двухслойном основании с более 
жестким подстилающим слоем, в частности, при 
низких величинах g12 отличия между способами (6), 
(20) и MC Plaxis* оказываются незначительными. 
По сравнению с ними способ (9) несколько завыша-
ет осадки сваи, особенно для длинных свай. Срав-
нивая (6) и (9), можно заключить, что завышение 
осадки способом (6) за счет неограниченной сжима-
емой толщи (упругое полупространство) компенси-
руется отбрасыванием части нагрузки, предаваемой 
на грунтовый массив боковой поверхностью сваи. 
В формуле упругого полупространства (9) учтена 
полная нагрузка и компенсации завышения сжимае-
мой толщи отсутствуют.

В примере 2 рассмотрены буронабивные (по 
п. 6.5а СП 24) ж/б сваи диаметром d = 600 мм, дли-
ной L = 5–20  м, Еp = 24 000  МПа, выполненные 
в однородном основании из суглинка тугопластич-
ного (IL = 0,6, е = 0,65, γ = 20 кПа/м, по табл. А.2 СП 
22 Е = 17 МПа, φ = 24°, c = 31 кПа). По табл. 7.8  
и табл. 7.3 СП 24 имеем R = 0,35–1,05 МПа и рост f от 8 

6 СП 63.13330.2018. Бетонные и  железобетонные кон-
струкции. Основные положения. СНиП 52-01–2003. М. : 
Стандартинформ, 2020. 137 с.
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до 20 кПа в интервале глубин 1–20 м. Из сопостав-
ления прочностных показателей контактного трения 
на поверхности сваи f с прочностными показателями 
окружающего сваю грунта в контактных интерфейсах 
MC Plaxis* примем Rinter = 0,15. Аналогично приме-
ру 1 примем P = (Pbu + P1u)/1,4, P1 = P1u и Pb = P – P1u.  
Расчетная глубина сжимаемой толщи под пятой сваи 
zc для этих нагрузок составила L + 2,5d.

Данные сопоставлений (рис. 5) показывают, 
что при характерном для применения висячих свай 
оснований с однородной жесткостью наблюдается 
характер расхождений между указанными выше 
двумя группами, аналогичен примеру 1 (см. рис. 4), 
а во второй группе расхождение результатов возрас-
тает. В частности, при приближении g12 = 1 у спо-
соба (6) осадки значительно ниже, чем у (9), (20) 
и MC Plaxis*. Способ (9) так же, как в примере, про-
гнозирует наибольшие осадки сваи, особенно для 
длинных свай.

В целом сопоставление рис. 4 и 5 показывает, 
что расчетные осадки по обоснованному в настоя-
щей работе решению (11) + (20) наиболее близки 
к осадкам по численному расчету MC Plaxis*3, зна-
чительно превышают полученные способами [1] 
и СНиП II-Б.5, несколько больше, чем у способа [24]  
для висячих свай, и во всех случаях меньше, чем 
по  способу [27]. Завышение расчетных осадок 
в  способе [27] можно объяснить применением 
упругой зависимости (9), которая предполагает бес-
конечность сжимаемой толщи (упругое полупро-
странство).

Таким образом, сопоставление рис. 4 и 5 по-
казывает, что расчет осадки по оптимизирующему 
методу [27] решению (11) + (20) является достаточ-

но надежным и рациональным. Также данные этих 
сопоставлений и, в частности, результаты расчетов 
численным методом по отвечающим нормативной 
концепции СП 24 и  СП 22 упругопластической 
модели Кулона – Мора программы Плаксис (MC 
Plaxis*)3 показали, что нормативная СП 24 методика 
назначения расчетной нагрузки на сваи обеспечива-
ет значительный запас надежности, минимизирует 
развитие упругопластических деформаций грунта 
под пятой сваи.

Сущностный анализ показывает, что отличия 
между решением (1) [1] и способами (5) + (6) [24], 
(5) + (9) [27] и (11) + (20) обуславливаются разни-
цей в описании работы грунта под пятой сваи. Если 
в первом случае описывается начальное (касатель-
ное) линейное сопротивление упругого грунта, 
то во втором посредством учета kP = Pbu/Pu(Pb = kPP)  
предполагается среднее (секущее), фактически 
упругопластическое, сопротивление грунта под пя-
той сваи в диапазоне допускаемой на нее расчетной 
нагрузки.

Целесообразность применения того или иного 
подхода зависит от практической задачи. Если она 
ограничивается проверкой расчетной осадки оди-
ночной сваи, т.е. величину следует определять пред-
ложенным способом (11) + (20). Если задача ставится 
об определении проектной осадки и расчете кон-
струкций свайных фундаментов методом нелинейных 
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Рис. 4. Сопоставление результатов расчетов коэффициента 
осадки сваи в характерном двухслойном основании по ре-
шениям (1) [1], MC Plaxis*3, (5) + (6) [25], (5) + (9) [27], 
СНиП II-Б.5 (quf) и предлагаемым способом (11) + (20)
Fig. 4. Comparison of the results of calculations of the pile set-
tlement coefficient in a typical two-layer foundation according 
to solutions (1) [1], MC Plaxis*3, (5) + (6) [25], (5) + (9) [27], 
SNiP II-B.5 (quf) and the proposed method (11) + (20)
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Рис. 5. Сопоставление результатов расчетов коэффициента 
осадки типичной висячей сваи в характерном однородном 
основании по решениям (1) [1], MC Plaxis*3, (5) + (6) [24], 
(5) + (9) [27], СНиП II-Б.5 (quf) и предлагаемым способом 
(11) + (20)
Fig. 5. Comparison of the results of calculations of the set-
tlement coefficient of a typical friction pile in a characteris-
tic homogeneous foundation according to solutions (1) [1], 
MC Plaxis*3, (5) + (6) [24], (5) + (9) [27], SNiP II-B.5 (quf) 
and the proposed method (11) + (20)

L/d

(1) ηs = 0,5 αs = 0,6
(5) + (6)
(5) + (9)
(11) + (20)
quf
MC Plaxis*

Висячая свая / Friction pile: Ep/E1 = 1400,  
v1 = v2 = 1/3, g12 = E1/E2 = 1, E1 = 17 MПa / MPa
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А.Г. Алексеев, С.Г. Безволев

контактных элементов [2, 44–46], то для оценки их 
начальной жесткости наиболее удобно решение (1),  
а для учета дальнейшей трансформации жесткости 
стоит использовать решение (11) + (20).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Практическая значимость
При проектировании свайных фундаментов 

необходимо определить допускаемую нагрузку 
на сваю и ее осадку при этой нагрузке, вызываю-
щую на практике допускаемые рамки упругопла-
стического состояния вмещающего сваю грунтово-
го 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.

Отмечено, что разработанное посредством ап-
проксимации упругого решения для сваи в упругом 
полупространстве решение (1) следует применять 
для оценки начального линейного сопротивления 
сваи.

Полученные результаты позволяют рекомен-
довать для определения проектной осадки расчет 
по разработанной методике суммированием состав-
ляющих осадки (11) и (20). Эта методика посред-
ством применения рациональных схем и  модели 
работы грунта обеспечивает адекватный учет рас-
пределения расчетной нагрузки на сваю между ее 
боковой поверхностью и пятой, соответствующего 
ему упругопластического состояния вмещающего 
сваю грунтового массива.

Разработанное линеаризующее решение (11) + (20)  
целесообразнее использовать для проектной оценки 
осадки сваи sP от допускаемой на нее рабочей нагруз-
ки P и определения среднего коэффициента жестко-
сти сваи KP. При наличии существенного группового 
эффекта расчет осадки свайного фундамента ведется 
по схеме эквивалентной одиночной сваи [7]. Этот 
способ, в отличие от условного фундамента СП 24, 
позволяет выполнить учет жесткости ствола экви-
валентной сваи и  обоснованный выбор размеров 
и величин внутренней и периметральной нагрузки 
на подстилающую сваи толщу. Полученные коэф-
фициенты жесткости свай или свайного фундамента 
в целом могут использоваться для расчета его кон-
струкции методом, указанным в труде [44].

Совместное использование решений (1) и (11) + (20)  
дает возможность определить параметры нелиней-
ных контактных моделей [2, 45, 46], описывающих 
трансформацию начального линейного сопротив-
ления грунта, к расчетному упругопластическому 
состоянию вмещающего сваи грунтового массива. 
Адекватное определение этих параметров дает воз-
можность выполнить по этим практичным моделям 
надежные и  рациональные расчеты конструкций 
свайных фундаментов, в том числе пространствен-

ных, и при неоднородном по глубине и плану грун-
товом основании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Упрощенные решения для расчета осадки 
одиночных свай востребованы строительной прак-
тикой, повышение точности и  общности таких 
решений обеспечивает определение адекватных 
параметров контактных моделей для разработки 
надежных и рациональных конструкций свайных 
фундаментов.

Разработанные посредством аппроксимации 
упругого решения для сваи в  упругом полупро-
странстве решения, в частности зависимости (1), 
целесообразно использовать для оценки начального 
линейного сопротивления сваи.

Для задачи определения осадки сваи с учетом 
практической упругопластической работы грунта 
в диапазоне допускаемой на сваю расчетной нагрузки 
разработаны актуальные уточнения метода [24] фор-
мулами (10) и (9), а метода [27] формулами (11) и (12).

Разработанное линеаризующее решение (11) + (20)  
целесообразно использовать для проектной оценки 
осадки сваи sP от допускаемой на нее рабочей нагруз-
ки P и определения среднего коэффициента жестко-
сти сваи KP. При наличии существенного группового 
эффекта расчет осадки свайного фундамента ведется 
по схеме эквивалентной одиночной сваи [7]. Этот 
способ, в отличие от условного фундамента СП 24, 
позволяет выполнить учет жесткости ствола экви-
валентной сваи и  обоснованный выбор размеров 
и величин внутренней и периметральной нагрузки 
на подстилающую сваи толщу. Полученные коэф-
фициенты жесткости свай или свайного фундамента 
в целом могут применяться для расчета его конструк-
ции данным методом [44].

Совместное использование решений (1) и (11) + (20)  
дает возможность определить параметры нелиней-
ных контактных моделей [2, 45, 46], описывающих 
трансформацию начального линейного сопротивле-
ния грунта, к фактическому упругопластическому со-
противлению вмещающего сваи грунтового массива.

Достоинством разработанного решения (11) + (20)  
являются учет, обоснованные экспериментальные 
данные и хорошо зарекомендовавшие себя в гео-
технической практике способы, концентрации на-
пряжений и деформаций в примыкающих к месту 
передачи нагрузки областях грунта. Поскольку 
деформации вокруг сваи преимущественно имеют 
сдвиговой характер, следующей планируемой ав-
торами работой является исследование вопроса ис-
пользования в расчетах установленной по данным 
прямых испытаний грунта на сдвиг величины его мо-
дуля сдвига. Это особенно актуально из-за упруго- 
пластических эффектов неопределенным образом, 
изменяющих упругое соотношение G = E/2/(1 + v) 
между модулями сдвига и Юнга (сжатия) грунта. 
В свою очередь, концентрация деформаций в при-
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мыкающей к пяте сваи зоне ограниченной толщины 
требует исследовать влияние этого фактора на адек-
ватность использования формулы Буссинеска – 

Шлейхера [9, 28] для определения модуля сжатия 
грунта по  данным штамповых испытаний ГОСТ 
20276.17.
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