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Аннотация 

В данной статье рассматривается метод расчета одиночной сваи в соответствии 

с п. 7.4.2. СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты». Результаты аналитического 

расчета сравниваются с фактическими осадками, получившимися при полевых 

работах по статическому испытанию свай. По результатам аналитического рас-

чета и сравнении его с реальными осадками, делается вывод о целесообразности 

использования данного метода для оценки прогнозируемых осадок одиночных 

свай. 
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Annotation  

This article discusses the method of calculating a single pile in accordance with para-

graph 7.4.2. SP 24.13330.2011 "Pile foundations." The results of the analytical calcu-

lation are compared with the actual precipitation obtained during the field work on the 

static testing of piles. According to the results of the analytical calculation and com-

paring it with real precipitation, a conclusion is drawn on the advisability of using this 

method to estimate the predicted sediment of single piles. 
 

Key words: predicted draft, actual draft, field testing, pile foundation. 

 

Рассмотрим несколько площадок строительства, на которых проводились 

статические испытания свай: 

1. г. Санкт-Петербург, Комендантский проспект, Юго-западнее пересече-

ния с рекой Каменкой. Площадка строительства имеет следующие ИГУ (Рис. 1): 
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Суглинки лег кие пылеват ые, т угопласт ичные, серо- коричневые, с
прослоями песков пылеват ых влажных
Супеси пылеват ые пласт ичные, т иксот ропные коричневые с част ыми
прослоями песков пылеват ых, насыщенных водой

Почвенно- раст ит ельный слой

Суглинки т яжелые пылеват ые, т екучие, с прослоями
т екучепласт ичных песков пылеват ых, насыщенных водой
Суглинки лег кие пылеват ые, т екучепласт ичные, с прослоями песков
пылеват ых, насыщенных водой
Суглинки лег кие пылеват ые, т яг копласт ичные, с прослоями песков
пылеват ых, насыщенных водой

ПР

ИГЭ- 2

ИГЭ- 3

ИГЭ- 5

ИГЭ- 6

ИГЭ- 7

ИГЭ- 8

ИГЭ- 10

ИГЭ- 11

ИГЭ- 10.2

ИГЭ- 11

ИГЭ- 9
Пески средней крупност и, плот ные, неоднородные, коричневые,
насыщенные водой, с включениями гравия и гальки

Супеси пылеват ые пласт ичные, т иксот ропные,серые, с част ыми
прослоями песков пылеват ых, насыщенных водой

Супеси пылеват ые пласт ичные, серые, с част ыми линзами и гнездами
песков мелких и пылеват ых, насыщенных водой

Супеси пылеват ые т вердые, серые, с част ыми ут олщенными линзами и
гнездами песков мелких и пылеват ых, влажных

Пески пылеват ые, плот ные, неодродные, серые, насыщенные водой, с
включениями гравия и галькой до 5%

Супеси пылеват ые т вердые, серые, с част ыми ут олщенными линзами и
гнездами песков мелких и пылеват ых, влажных

Гл
уб

ин
а

Аб
с. 

от
м.

Наименование грунт ов№ ИГЭ

2,10 6,50

0,20 8,40

2,90 5,70

4,60 4,00

6,00 2,60

7,00 1,60

9,00 - 0,40

10,00 - 1,40

12,90 - 4,30

14,20 - 5,60

21,70 - 13,10

24,40 - 15,80

 
Рис.1 – Инженерно-геологические условия площадки № 1 

При проведении полевых испытаний свай статической нагрузкой получи-

лись следующие результаты (таблица 1):  

Таблица 1 – Результаты полевых испытаний свай 
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П
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-
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 н
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ру

зк
а 

[т
] 

Результаты испытания свай статической нагрузкой 

Макс. 
нагрузка 

при испы-
тании [т] 

Осадка 
сваи при 

макс. 
нагрузке 

[мм] 

Несущая способ-
ность свай по 
грунту (по ре-
зультатам рас-

чета) 

Грунт под 
острием 

сваи 
(ИГЭ) 

1 40х40 
18,00 

-5,20 49 150 225 15,59 225 ИГЭ-11 
Супеси 
твердые 

Для проверки метода для расчета осадок, описанного в п. 7.4.2. СП 

24.13330.2011 «Свайные фундамнты», произведем расчет и сравним аналитиче-

ские данные прогнозируемых осадок с фактическими осадками, получившимися 

при полевых испытаниях. 
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Аналитический расчет осадки одиночной сваи [2] 

I. Определим деформационные характеристики приведенного основания 

по формуле (1):  

                                                𝐺𝐺𝑖𝑖 = Е0,𝑖𝑖

2(1+𝜈𝜈𝑖𝑖)
                                                                        (1) 

где, E0,i – модуль упругости i-го слоя грунта, 

νi – коэффициент Пуассона i-го слоя грунта [2] 

– для ИГЭ-2 0,2
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14 23,33 ;
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= = =
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– для ИГЭ-11  0,11
11
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21 8,08 ;
2(1 ) 2(1 0,3)

E
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v
= = =

+ +
 

– для ИГЭ-10.2 0,10.2
10.2

10.2
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2(1 ) 2(1 0,3)

E
G МПа

v
= = =

+ +
 

2. Осредненное значение модуля сдвига и коэффициента Пуассона грун-

тов, прорезаемых сваей (2) 

                                       1 1; ,
i i i i

i i

i i
i i

G h h
G

h h

⋅ ν ⋅
= ν =
∑ ∑
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                                                       (2) 
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где, h,i – толщина i-го слоя грунта [2], 

2 2 3 3 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11 10.2 10.2/1
1

2 3 5 6 7 8 9 10 11 10.2/1

3,33 1,9 4,62 0,8 1,85 1,7 2,96 1,4 3,33 1 4,62 2 17,31 1 23,33 2,9
1,9 0,8 1,7 1,4 1 2

G h G h G h G h G h G h G h G h G h G hG
h h h h h h h h h h

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ + + + + + + + +
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

=
+ + + + + +1 2,9 1,3 0,5
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+ + +
+ ⋅ + ⋅

=

2 2 3 3 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11 10.2 10.2/1
1

2 3 5 6 7 8 9 10 11 10.2

0.35 1,9 0.3 0,8 0.35 1,7 0.35 1,4 0.35 1 0.3 2 0.3 1 0,3 2,9 0.3 1,3 0.3 0,5
1,9 0,8 1,7 1

v h v h v h v h v h v h v h v h v h v hv
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⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= =
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⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

=
+ + +

0,32;
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=
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3. Модуль сдвига и коэффициент Пуассона грунта под нижним концом 

сваи  

2 13,08 ;G G МПа′′′= =               2 0.3;v v′′′= =  

4. Подсчитаем все необходимые для расчета коэффициенты и параметры 
2 2

1 1 12.82 3.78 2.18 2.82 3.78 0.32 2.18 0.32 1,83;vk v v= − ⋅ + ⋅ = − ⋅ + ⋅ =  

1 2 0.32 0.3 0.31;
2 2

v vv + +
= = =  

2 22.82 3.78 2.18 2.82 3.78 0.31 2.18 0.31 1.858;vk v v= − ⋅ + ⋅ = − ⋅ + ⋅ =  

1 1.83 14,50.17 ln( ) 0.17 ln( ) 0.693;
0.451

vk l
d

α ⋅ ⋅′ = = =  

1

2

1.858 9,10 14,50.17 ln( ) 0.17 ln( ) 0.634;
13,08 0.451

vk G l
G d

β ⋅ ⋅ ⋅ ⋅′ = = =
⋅ ⋅

 

5. Модуль упругости материала ствола сваи Е = 27,5МПа (бетон класса 

В20), поэтому жесткость ствола на сжатие [1] 
2 2

3 33.14 0.45127.5 10 4,39 10 кН;
4 4
dEA E π ⋅ ⋅

= = ⋅ = ⋅  

6. Относительная жесткость сваи  
3

2 2
1

4,39 10 2,29;
9,10 14,5

EA
G l

χ ⋅
= = =

⋅
 

Находим  
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3/4 3/4

1 3/4 3/4

2.12 2.12 2,29 0.798;
1 2.12 1 2.12 2,29

χλ
χ

⋅ ⋅
= = =

+ ⋅ + ⋅
 

1

0.634(1 ) (1 )0.634 0.693 0.832;
0.798 2,29

β
β αβ
λ χ

′
− −′ ′= + = + =  

Определяем осадку одиночных свай 1 и 2  

1
1 2

1

0.2250.832 0.00142 ;
9,10 14,5

Ns s м
G l

β′ ′= = = ⋅ =
⋅ ⋅

 

где N1, – вертикальная нагрузка, передаваемая на сваю 1 [2] 

1,42S мм= - осадка одиночной сваи, полученная аналитическим методом 

15,59S мм= - осадка одиночной сваи, полученная при полевых испытаниях. 

II. г. Санкт-Петербург, Пушкинский район, пос. Шушары, территория 

предприятия «Шушары» Площадка строительства имеет следующие ИГУ (Рис. 

2). При проведении полевых испытаний свай статической нагрузкой получились 

следующие результаты (Рис. 3) 

1. На основе модуля деформаций и коэффициента Пуассона вычисляются 

модули сдвига каждого из слоев по формуле: 

ИГЭ -3 𝐺𝐺3 = Е0,3
2(1+𝜈𝜈3)

= 17
2(1+0,3)

= 6,54 МПа 

ИГЭ-4 𝐺𝐺4 = Е0,4
2(1+𝜈𝜈4)

= 15
2(1+0,35)

= 5,56 МПа 

ИГЭ-6 𝐺𝐺6 = Е0,6
2(1+𝜈𝜈6)

= 13
2(1+0,3)

= 5 МПа 

ИГЭ-8 𝐺𝐺8 = Е0,8
2(1+𝜈𝜈8)

= 10
2(1+0,35)

= 3,7 МПа 
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Рис.2 – Инженерно-геологические условия площадки № 2 

Рис. 3 - Результаты полевых испытаний свай 

ИГЭ-9 𝐺𝐺9 = Е0,9
2(1+𝜈𝜈9)

= 12
2(1+0,35)

= 4,44 МПа 

ИГЭ-10 𝐺𝐺10 = Е0,10
2(1+𝜈𝜈10)

= 13
2(1+0,35)

= 4,81 МПа 

2. Значение модуля сдвига и коэффициента Пуассона путем осреднения 

для всех слоев грунта в пределах глубины погружения сваи: 
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𝐺𝐺1 =
𝐺𝐺3 ∙ ℎ3 + 𝐺𝐺4 ∙ ℎ4 + 𝐺𝐺6 ∙ ℎ6 + 𝐺𝐺8 ∙ ℎ8 + 𝐺𝐺9 ∙ ℎ9 + 𝐺𝐺10 ∙ ℎ10

ℎ3 + ℎ4 + ℎ6 + ℎ8 + ℎ9 + ℎ10

=
6,54 ∙ 1,3 + 5,56 ∙ 2,0 + 5 ∙ 2,8 + 3,7 ∙ 5,9 + 4,44 ∙ 3,3 + 4,81 ∙ 3,2

1,3 + 2 + 2,8 + 5,9 + 3,3 + 3,2
= 4,62 МПа 

𝜈𝜈1 =
𝜈𝜈3 ∙ ℎ3 + 𝜈𝜈4 ∙ ℎ4 + 𝜈𝜈6 ∙ ℎ6 + 𝜈𝜈8 ∙ ℎ8 + 𝜈𝜈9 ∙ ℎ9 + 𝜈𝜈10 ∙ ℎ10

ℎ3 + ℎ4 + ℎ6 + ℎ8 + ℎ9 + ℎ10

=
0,3 ∙ 1,3 + 0,35 ∙ 2,0 + 0,3 ∙ 2,8 + 0,35 ∙ 5,9 + 0,35 ∙ 3,3 + 0,35 ∙ 3,2

1,3 + 2 + 2,8 + 5,9 + 3,3 + 3,2
= 0,34 

3. Модуль сдвига и коэффициент Пуассона грунта под нижним концом 

сваи: 
G2= 4,81 МПа;  ν2=0,35 

4. Подсчитываем все необходимые для расчёта коэффициенты и пара-

метры: 

𝐾𝐾𝜈𝜈1 = 2,82 − 3,78 ∙ 𝜈𝜈1 + 2,18 ∙ 𝜈𝜈12 = 2,82 − 3,78 ∙ 0,34 + 2,18 ∗ 0,342 = 1.79 

𝜈𝜈 =
𝜈𝜈1 + 𝜈𝜈2

2 =
0,34 + 0,35

2 = 0,345 

𝐾𝐾𝜈𝜈 = 2,82 − 3,78 ∙ ν + 2,18 ∙ 𝜈𝜈2 = 2,82 − 3,78 ∙ 0,345 + 2,18 ∗ 0,3452 = 1.775 

𝛼𝛼′ = 0,17 ln(
𝐾𝐾𝜈𝜈1 ∙ 𝑙𝑙
𝑑𝑑 ) = 0,17 ln(

1,79 ∙ 16,0
0,395 ) = 0,73 

𝛽𝛽′ = 0,17 ln(
𝐾𝐾𝜈𝜈 ∙ 𝑙𝑙 ∙ 𝐺𝐺1
𝐺𝐺2 ∙ 𝑑𝑑

) = 0,17 ln(
1,775 ∙ 16,0 ∙ 4,62

4,81 ∙ 0,395 ) = 0,72 

4. Модуль упругости материала ствола сваи Ефакт = 37,7МПа (бетон класса 

В30), поэтому жесткость ствола на сжатие  

ЕА = 37,7 ∙ 103 ∙ 0,35 ∙ 0,35 = 4,62 ∙ 103кН 

5. Относительная жёсткость сваи 

𝜒𝜒 =
ЕА

𝐺𝐺1 ∙ 𝑙𝑙2
=

4,62 ∙ 103

4,62 ∙ 162 = 3,91 

6. Находим 

𝜆𝜆1 =
2,12 ∙ 𝜒𝜒3/4

1 + 2,12 ∙ 𝜒𝜒3/4 =
2,12 ∙ 3,913/4

1 + 2,12 ∙ 3,913/4 = 0,85 

𝛽𝛽 =
𝛽𝛽′

𝜆𝜆1
+

(1 − 𝛽𝛽′
𝛼𝛼′)

𝜒𝜒 =
0,72
0,85 +

(1 − 0,72
0,73)

3,91 = 0,85 

7. Определяем осадку одиночной сваи 
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𝑆𝑆 = 𝛽𝛽
𝑁𝑁1
𝑙𝑙 ∙ 𝐺𝐺1

= 0.85 ∙
0,108

16 ∙ 4,62
= 0,00207м 

S=2,07 мм - осадка одиночной сваи, полученная аналитическим методом 

S=13.1 мм - осадка одиночной сваи, полученная при полевых испытаниях. 

Сравнивая полученные результаты, можно сделать вывод, что осадка, по-

лученная аналитическим путем практически в 10 раз меньше реальной осадки, 

получившейся на объекте при статическом испытании. Поэтому данный метод 

плохо подходит для оценки прогнозируемых осадок одиночных свай. 
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