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АННОТАЦИЯ
Введение. В последнее время из-за увеличивающейся этажности зданий все чаще применяются свайные фунда-
менты. При их проектировании важно правильно определить несущую способность свай, чтобы максимально эф-
фективно использовать материально-технические ресурсы. Самые надежные результаты, конечно, дают испытания 
статической нагрузкой, поэтому крупные застройщики г. Архангельска применяют этот метод на всех объектах с чис-
лом этажей 9 и более. К сожалению, во многих случаях испытания прекращают при достижении требуемой нагрузки 
при небольших осадках, что не позволяет найти фактическое сопротивление сваи. 
Материалы и методы. Приводятся результаты анализа испытаний 15 свай статической нагрузкой. Сваи опирались 
на морские суглинки в твердом или полутвердом состоянии с коэффициентом пористости 0,49–0,61, углом внутрен-
него трения 23–27°, удельным сцеплением 40–75 кПа и модулем деформации 25–32 МПа. Напластование выше-
лежащих грунтов на площадках строительства было примерно одинаковым. Обработка результатов испытаний ве-
лась с помощью метода F.K. Chin. 
Результаты. Получены значения предельной нагрузки на каждую сваю, а также даны предложения об оценке не-
сущей способности свай, не достигших предельной осадки.
Выводы. Установлено, что для определения предельной нагрузки на сваю достаточно нагружать ее только в преде-
лах зоны упругих деформаций, а дальнейшее ее поведение прогнозировать с помощью эмпирических зависимо-
стей, сокращая тем самым время испытаний. Получено отношение предельных нагрузок к действующим в проекти-
руемых зданиях расчетным нагрузкам. Сделан вывод о том, что в ряде случаев длина свай была задана избыточной.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: висячая свая, глинистые грунты, статические испытания свай, осадка, несущая способность 
сваи, предельное сопротивление
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ABSTRACT
Introduction. Last decades, piles foundations become more popular because of increasing height of buildings. It is neces-
sary to determinate bearing capacity of pile while designing to reach the most effi  cient way for spending material and techni-
cal resources. The safest results can be received from static load tests, that’s why big developer companies in Arkhangelsk-
city included this method for all buildings with nine or more fl oors. Unfortunately, there are a lot of tests that ended when 
the needed load is reached with small settlement, and the actual value of pile resistance can’t be found.
Materials and methods. In this paper, the analyzed results of static load test for 15 piles are presented. All of them were 
driven into marine clayey soils in solid or semi-solid state with a porosity coeffi  cient of 0.49–0.61, an internal friction angle 
of 23–27°, a specifi c adhesion of 40–75 kPa and a deformation modulus of 25–32 MPa, layers above were close to each 
other on all construction sites.  Processing the results were made by F.K. Chin method.
Results. We reached the ultimate load for every pile, also the proposals to estimate the bearing capacity of piles which 
didn’t reach the ultimate settlement were made.
Conclusions. Finally, it was determined, that the ultimate load can be evaluated if only loaded it within the range of elastic 
deformation and after that range you can predict the way of chart with empirical relation for reduce the test time. The relation 
between ultimate loads and actual loads in the buildings was found for two groups of piles. Also, was made the conclusion 
about the excessive length of piles. 
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия из-за увеличения этаж-
ности строящихся зданий, а следовательно, и роста 
нагрузок, все чаще применяются свайные фундамен-
ты. Они позволяют возводить здания в различных, 
иногда крайне неблагоприятных, инженерно-геоло-
гических условиях. При этом застройщики, стремясь 
повысить эффективность строительства, требуют 
обоснования несущей способности свай и повыше-
ния достоверности ее определения [1]. Из существу-
ющих методов определения этой величины, часто 
дающих отличные друг от друга результаты, самый 
надежный — испытания статической нагрузкой [2].

При испытаниях по методике ГОСТ 5686–2020 
нагрузка на висячую сваю должна увеличиться до тех 
пор, пока ее осадка не достигнет 40 мм или не про-
изойдет «срыв» сваи [3]. Тем не менее во многих 
случаях испытания завершают при достижении уста-
новленной техническим заданием нагрузки, когда 
несущая способность сваи еще не достигнута. Такие 
ситуации в г. Архангельске возникают, в частности, 
при испытаниях свай большой длины, опирающихся 
на морские суглинки или пески, отличающиеся вы-
сокими деформационно-прочностными характери-
стиками. В результате в проект закладываются сваи, 
обладающие довольно большим запасом несущей 
способности и испытывающие под нагрузкой от зда-
ния в основном упругие деформации.

Для оценки эффективности использования свай-
ных фундаментов авторами выполнен анализ резуль-
татов испытаний двух групп свай. В первую группу 
вошли сваи, доведенные до осадки 40 мм и более, 

во вторую — сваи, испытания которых прекращены 
при достижении установленной программой испыта-
ний нагрузки. Число свай в первой группе оказалось 
равным 9, во вторую группу вошло 6 свай. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Все сваи имели длину от 14 до 19 м, сечение 
35  35 см и были изготовлены из бетона класса В30. 
По приложению Г СП 22.13330.2016 предельное 
значение осадки для жилых домов принято 200 мм. 
В этом случае, согласно СП 24.13330, предельная на-
грузка на сваю определяется при осадке S = 0,2 · 200 = 
= 40 мм.

Сваи опирались на морские суглинки со следую-
щими свойствами: коэффициент пористости e = 0,49–
0,61, показатель текучести IL = (–0,18)–(+0,13), угол 
внутреннего трения  = 23–27, удельное сцепление 
c = 40–75 КПа, модуль деформации E = 25–32 МПа.

Напластование вышележащих грунтов на пло-
щадках строительства примерно одинаковое — су-
глинки различной консистенции, в некоторых местах 
с включениями торфа и ила, толщиной от 2 до 5 м. 
В связи с варьированием деформационно-прочност-
ных характеристик несущего слоя в узких интер-
валах рассматривалась общая совокупность свай, 
а их испытания, согласно ГОСТ 5686–2020, являются 
сопоставимыми.

Вертикальная нагрузка на сваи создавалась при по-
мощи гидравлического домкрата с максимальным уси-
лием 2000 кН (ДГ200-П150, 100 МПа, диаметр 190 мм, 
площадь поршня 283,4 см2) и насоса с ручным приво-
дом НРГ-7080. Упором служила балочная конструкция 

Рис. 1. Обработка данных испытаний сваи № 1 методами: a — P. Brinch-Hansen; b — L. Decourt; c — F.K. Chin 
Fig. 1. Processing data test of pile No. 1 by methods: a — P. Brinch-Hansen; b — L. Decourt; c — F.K. Chin
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с пригрузом из сборного железобетона общей мас-
сой, соответствующей требуемому значению нагруз-
ки.

Необходимо уточнить, что в проектах несущая 
способность свай по материалу принималась равной 
1600 кН. Расчетный метод дал несущую способность 
свай в пределах от 1617 до 1987 кН. Динамические 
испытания, в том числе после отдыха, не проводи-
лись, отказ определялся по журналам погружения 
на последних 10 см забивки. Заметим, что все рассма-
триваемые сваи по условию взаимодействия с грун-
том не относятся к сваям-стойкам, так как опираются 
на грунты с модулем деформации менее 50 МПа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обычно график зависимости осадки сваи от на-
грузки S = f(N) имеет форму гиперболы, к которой 
для всего интервала нагрузки весьма сложно подо-
брать эмпирическую зависимость. В данной работе 
первоначально рассматривались методы обработки 
результатов испытаний, предложенных P. Brinch-
Hansen, L. Decourt и F.K. Chin с соавт. [4–14].

В каждом из указанных методов график зави-
симости S = f(N) перестраивается в других коорди-
натных осях для получения линейной зависимости. 
В методе P. Brinch-Hansen по оси абсцисс отклады-
вают осадку S, по оси ординат — √S/N. В методе 
L. Decourt по оси абсцисс — нагрузку N, по оси ор-
динат — отношение N/S. В методе F.K. Chin по оси 
абсцисс — S, по оси ординат — отношение S/N.

В качестве примера на рис. 1 представлены гра-
фики, полученные при обработке результатов ис-
пытаний сваи № 1. Как видно, метод F.K. Chin дал 
наилучший результат — экспериментальные данные 
с наименьшей погрешностью аппроксимируются ли-
нейной зависимостью [15].

При обработке данных по методу F.K. Chin по-
лучили линейную зависимость (рис. 2):

S/N = AS + B,
где A — коэффициент, численно равный обратному 
значению предельной нагрузки, A = 1/Nult; B — ко-
эффициент, характеризующий поведение графика 
в зоне упругих деформаций.

При обработке результатов статических испы-
таний было выявлено, что эмпирические зависимо-

Рис. 2. Параметры зависимости S/N = f(S)
Fig. 2. Parameters of function S/N = f(S)
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Рис. 3. Линейная аппроксимация при обработке экспериментальных данных для сваи № 1 по методу F.K. Chin: 1 — 
линия тренда для всей совокупности данных; 2 — линия тренда для осадки сваи более 5 мм
Fig. 3. Linear approximation in the processing of experimental data for pile No. 1 using the F.K. Chin method: 1 — the trend 
line for entire data; 2 — the trend line for settlement over 5 mm
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сти точнее отображают экспериментальные данные 
после исключения из рассмотрения точек с осадкой 
сваи 5 мм и менее (рис. 3). Коэффициент детерми-
нации R2 в этом случае достигает значений, близких 
к единице (рис. 4).

На рис. 4 видно, что, исключая первые экспе-
риментальные точки при линейной аппроксимации, 
можно добиться максимального совпадения расчет-
ных и экспериментальных значений осадки сваи [16]. 
Такая процедура была проведена для всех девяти 
свай первой группы, результаты расчетов приведены 
в табл. 1. В последней графе табл. 1 показано отноше-
ние предельной нагрузки Nult к значению предельно-
го сопротивления сваи Fd, принятого согласно ГОСТ 
5686–2020 при осадке 40 мм.

Следующим шагом стала обработка результатов 
испытаний второй группы свай, для которых не было 
достигнуто предельное значение осадки, т.е. свай, на-
груженных лишь до заданного проектной организа-
цией значения нагрузки. 

Линию тренда, как и для свай первой группы, 
строили, исключая точки с осадкой 5 мм и менее. Да-
лее получали значения параметров A и B и строили 
графики S = f(N) вплоть до предельной осадки сваи 
40 мм. В качестве примера на рис. 5 приведен график 
зависимости S = f(N) для сваи № 11. На рис. 5 обозна-
чено: S* — осадка, достигнутая при испытаниях сваи 
(под нагрузкой Fd); Smax — предельная осадка сваи при 
испытаниях по ГОСТ 5686–2020, Smax = 40 мм; Fd — 
принятое значение предельного сопротивления сваи; 
Nmax — полученное экстраполяцией значение нагруз-

ки при осадке сваи Smax; Nult — найденное по методу 
F.K. Chin предельное сопротивление сваи.

Результаты испытаний свай второй группы, 
а также значения указанных выше параметров при-
ведены в табл. 2.

Для свай первой группы, т.е. свай, при испыта-
нии которых была достигнута осадка Smax = 40 мм, 
отношение найденного по методу F.K. Chin предель-
ного сопротивления сваи Nult к принятому значению 
предельного сопротивления Fd варьирует в весьма 
узком интервале — от 1,14 до 1,47 и в среднем со-
ставляет 1,27. То есть для всех свай рассматриваемой 
группы в проекты закладывался примерно одинако-
вый запас по несущей способности. С учетом того, 
что допустимую нагрузку на сваю находят делением 
Fd на коэффициент надежности по грунту, равный 
1,2, отношение Nult к расчетным нагрузкам, действу-
ющим на сваи в проектируемых зданиях, составляет 
в среднем 1,2 · 1,27 = 1,52.

Для свай второй группы нагрузка Nmax, требуе-
мая для достижения осадки Smax, определялась путем 
экстраполяции эмпирических зависимостей. Отно-
шение Nult /Nmax изменяется от 1,07 до 1,27 и в сред-
нем составляет 1,17, что несколько меньше анало-
гичного показателя для свай первой группы. В связи 
с тем, что, принимая во внимание прочность ствола 
свай, в проекты закладывали несущую способность 
Fd ≤ 1500 кН, отношение Nult/Fd для рассматриваемой 
группы свай оказалось существенно выше — от 1,31 
до 2,02 при среднем значении 1,63. Отношение Nult 
к действующим на сваи расчетным нагрузкам состав-
ляет в среднем 1,2 · 1,63 = 1,96. Столь существенный 

Рис. 4. Эмпирические зависимости S = f(N): a — свая № 1; b — свая № 3; c — свая № 8; 1 — при учете всей совокуп-
ности экспериментальных значений; 2 — при учете значений с осадкой более 5 мм
Fig. 4. Empirical functions S = f(N): a — pile No. 1; b — pile No. 3; c — pile No. 8; 1 — for all experimental data; 2 — for 
settlement over 5 mm
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запас показывает, что сваи второй группы имели из-
быточную длину.

Получить корреляционные зависимости коэф-
фициентов A и B от деформационных или прочност-
ных характеристик грунтов, величины заглубления 
в несущий слой, отказов и продолжительности «от-
дыха» не удалось из-за узких интервалов варьирова-
ния указанных величин.

Полученные результаты могут применяться для 
оценки достоверности проводимых статических ис-
пытаний свай и эффективности принимаемых про-
ектных решений свайных фундаментов зданий [17]. 
По мере накопления данных могут быть составлены 
региональные таблицы параметров эмпирических 
зависимостей S = f(N) как функции прочностных 
или физических свойств грунтов, отказов свай при ди-
намических испытаниях и т.п., что позволит сократить 
объем и продолжительность статических испытаний 
[18–20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов испытаний 15 забивных 
свай статической нагрузкой показал, что для постро-
ения эмпирических зависимостей осадки от нагруз-
ки может применяться метод F.K. Chin. Причем, ис-

ключая из рассмотрения экспериментальные точки 
с осадкой менее 5 мм, где грунт испытывает только 
упругие деформации, можно добиться близких к еди-
нице значений коэффициента детерминации R2.

Для свай первой группы, т.е. свай, при испыта-
нии которых была достигнута осадка Smax = 40 мм, 
отношение найденного по методу F.K. Chin предель-
ного сопротивления сваи Nult к принятому значению 
предельного сопротивления Fd варьирует в весьма 
узком интервале — от 1,14 до 1,47 и в среднем со-
ставляет 1,27. Отношение предельных нагрузок Nult 
к действующим в проектируемых зданиях расчетным 
нагрузкам составляет в среднем 1,52.

Для свай второй группы нагрузка Nmax, требуе-
мая для достижения осадки Smax = 40 мм, определя-
лась путем экстраполяции эмпирических зависимо-
стей. Отношение Nult/Nmax изменяется от 1,07 до 1,27 
и в среднем составляет 1,17, что несколько меньше 
аналогичного показателя для свай первой группы. 
В связи с тем, что, принимая во внимание прочность 
ствола свай, в проекты закладывали несущую спо-
собность Fd ≤ 1500 кН, отношение Nult/Fd состави-
ло в среднем 1,63, а отношение Nult к действующим 
на сваи расчетным нагрузкам — 1,96, что говорит 
об избыточной длине свай.
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