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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ОСАДОК ЗДАНИЙ НА НАБИВНЫХ СВАЯХ  

В ПРОБИТЫХ СКВАЖИНАХ 

Приведен сравнительный анализ результатов аналитических методов определения осадок 
зданий на набивных сваях в пробитых скважинах в составе ленточных ростверков с данными дли-
тельных геодезических наблюдений. Усовершенствована инженерная методика определения оса-
док оснований зданий на таких сваях, по которой за ширину условного ленточного фундамента 
принимают диаметр уширения сваи, а глубина заложения соответствует его низу. Несущий слой 
основания под фундаментом состоит из верхней зоны – достаточного уплотнения, и нижней – при-
родного грунта. Модуль деформации замоченных лессов определяют по компрессионным испыта-
ниям без повышающих коэффициентов, относительная погрешность методики до 20 %. 
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IMPROVING METHODS OF BUILDINGS ON CAST-IN-SITU PILES 

IN PUNCHED HOLES SETTLEMENTS DETERMINATION 

A comparative analysis of the results of analytical methods for determining buildings settlements 
on cast-in-situ piles in punched holes in strip raft with the results of long-term geodetic observations is 
presented. Engineering method for determining settlements bases such buildings on piles on which 
conditional width for strip foundation piles take broadening diameter and depth of the bottom of his 
correspondence has improved. Carrying base layer under the foundation consists of an upper zone –
sufficient seal and bottom – natural soil. Modulus of deformation soaked loess determined by 
compression tests without raising factors. The relative error of method is less than 20 %. 

Keywords: cast-in-situ pile in punched hole, strip raft, settlements, geodetic observations, summation 
method of layer, express-method. 

Набивные сваи в пробитых скважинах (НСПС) широко использу-
ются в строительстве в водонасыщенных лессовых грунтах. Благодаря 
образованию уплотненной зоны вокруг уширения они имеют высокую 
несущую способность. На базе натурных исследований специалистами 
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ПолтНТУ создана инженерная методика расчета НСПС [1]. По ней па-
раметры уширений и уплотненных зон свай определяют в зависимости 
от параметров трамбовок, материала уширения, физических свойств 
грунта, расстояния между осями свай. Но для расширения нормативной 
базы проектирования НСПС и повышения ее достоверности требуется 
дальнейшее совершенствование методики определения осадок объек-
тов на НСПС в составе ленточных ростверков в условиях замоченных 
лессовых грунтов, которая бы учитывала взаимодействие зон влияния 
соседних свай. Наиболее надежный путь решения этой задачи – срав-
нение расчетных и измеренных путем длительных геодезических на-
блюдений величин стабилизированных осадок натурных объектов. От-
сюда актуальность комплексных экспериментально-теоретических ис-
следований взаимодействия НСПС в составе ленточных ростверков  
с замоченными лессовыми грунтами. 

Фундаменты, изготавливаемые в предварительно устроенных полос-
тях, исследовали А.А. Бартоломей, И.П. Бойко, В.Н. Голубков,  
А.Л. Готман, Н.Л. Зоценко, С.Н. Клепиков, П.А. Коновалов, В.И. Кру-
тов, Ф.К. Лапшин, Р.А. Мангушев, М. Метс, А.Б. Пономарев,  
С.Н. Сотников, Ю.Ф. Тугаенко, В.Б. Швец, R. Katzenbach [3–5]. Одна-
ко дальнейших исследований требуют особенности работы НСПС  
в условиях замоченных лессовых грунтов. 

Ранее авторы обосновывали корректные условия использования 
плоской версии программного комплекса PLAXIS с упругопластиче-
ской моделью Мора–Кулона для грунта в расчетах совместной работы 
НСПС в составе ленточных ростверков и замоченных лессовых грун-
тов и анализировали методики определения осадок [6–8]. 

Деформации основания свай следует рассматривать с учетом рас-
стояния между ними. При редком размещении свай в ленточном рост-
верке эпюры напряжений под ними мало пересекаются, то есть сваи 
работают как отдельные. При их густом размещении эпюры напряже-
ний пересекаются, напряжения в грунте под сваей суммируются с на-
пряжениями от соседних свай, что способствует развитию в плоскости 
их подошвы напряжений больших, чем под отдельной сваей. Осадки 
фундамента оказываются значительно большими, чем для одиночной 
сваи. Недостаток методов определения осадок зданий на НСПС в со-
ставе ленточных ростверков по схеме одиночных свай с уширением  
в том, что не учитывается взаимное влияние соседних свай в составе 
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ростверка, что с уменьшением расстояния между их осями до   mb43  

существенно занижает осадки оснований фундамента.  
Потому цель работы – усовершенствовать методику определения 

осадок зданий на НСПС в составе ленточных ростверков. 
Несущим слоем основания НСПС являлись лессовые суглинки  

с коэффициентом водонасыщения 80,0rS  и модулем деформации  

E = 4–7 МПа. Подстилающий слой этого основания – суглинки с моду-
лем деформации 195,5 E  МПа. Для этих условий наиболее полная 

информация нами получена для семи жилых зданий: два – десятиэтаж-
ных; три – девятиэтажных; два – пятиэтажных (табл. 1).  

Таблица  1  

Результаты длительных геодезических наблюдений за осадками  
зданий на НСПС в составе ленточных ростверков  

в условиях замоченных лессовых грунтов 
 

E , МПа 
Значения осадок за 
период введения в 
эксплуатацию, мм 

Значения стабилизи-
рованных осадок, мм 

 
 
 
 
№ 
п/п 

 
 
 
 

Название 
объекта, 
этажность 

 
 

несу-
щего 
слоя 

 
 

под-
стила-
ющего 
слоя 

 
 
 
 
 
 

kh ,   

м 

 
 
 
 
 
 

crV , 

м3 
Smax(t) Smin(t)  tS Smax(t)  tSmin  tS

 
 
 
 
 
 

uS , 

мм 

 
 
 
 
 
 
i  

 
 
 
 
 
 

ui  

 
 

Время 
стаби-
лиза-
ции 
оса-
док, 
лет 

Доля 
осадки за 
период 
строи-
тельства 
и засе-
ления от 
стабили-
зирован-
ной 
осадки 

1 Полтава, ул. 
Курчатова, 17;  

9 эт. 
7 16 5,0 1,5 115,5 60 81 166 80 111,5 180 0,0005 0,005 15 0,725 

2 Полтава, ул. 
Степного 
Фронта, 29;   

9 эт. 

6 14 2,5 2,0 93 48 79,5 175 101 124,3 180 0,0004 0,005 12 0,64 

3* Полтава, ул. 
Петровско-
го, 31; 10 эт. 

6 9 2,5 1,5 81 59,5 62,1 122 72,5 90,0 120 0,0004 0,005 11 0,69 

4* Полтава, ул. 
Гожулянская;  

9 эт. 
6 7 2,0 2,0 

49 
55 

31 
36,5 

39,7 
45,9 

67,5 
78 

45 
52 

54,4 
64,6 

120 0,0002 0,005 10 
0,73 
0,71 

5 Полтава, б-р. 
Боровиковско-
го,7; 10 эт. 

6 5,5 2,0 2,0 
58 
70 

38 
58 

45,6 
64,5 

77 
96 

52 
78 

61,4 
87,9 

120 0,0002 0,005 11 
0,74 
0,73 

6 с. Россошенцы, 
ул. Горбанев-
ская, 4; 5 эт. 

4 6 1,6 0,75 73 28,5 46,5 105 49,5 66,6 120 0,0003 0,005 8 0,70 

7 Зеньков, ул. 
Погребняка, 18; 

5 эт. 
4,5 19 2,5 1,5 34 14,5 24 58 20 32,7 120 0,0004 0,005 7 0,73 

  В числителе - для внешних стен, в знаменателе - для внутренних; E  – модуль деформации; kh  – 

глубина скважины; crV  – объем щебня в уширении; uS  – предельная осадка по ДБН В.2.1-10-2009;  

i  – измеренное значение крена; ui  – предельный по ДБН В.2.1-10-2009 крен 
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Характерная инженерно-геологическая колонка объекта № 2 
(9-этажное общежитие по ул. Степного Фронта, 29 в г. Полтаве) 
представлена на рис. 1. Наблюдения за осадками зданий на НСПС 
проводились методом геометрического нивелирования III класса 
точности по деформационным поверхностным маркам и опорным 
реперным точкам. 

 
Рис. 1. Инженерно-геологическая колонка участка 9-этажного  

общежития по ул. Степного Фронта, 29 г. Полтавы 

Графики минимальных  tSmin , средних  tS  и максимальных 

 tSmax  осадок во времени поверхностных марок на здании с НСПС  

в составе ленточных ростверков в условиях замоченных лессов пока-
заны на рис. 2 (объект № 2), а эпюры осадок марок на этом объекте за 
период его возведения и эксплуатации – на рис. 3. 

Анализ результатов геодезических наблюдений за осадками зда-
ний на НСПС в составе ленточных ростверков в условиях замоченных 
лессов позволил сделать обобщения: доля средней величины осадок 
замоченных лессовых оснований НСПС в составе ленточных роствер-
ков жилых зданий за период (1–1,5 года) их строительства и введения  
в эксплуатацию составляет от 0,64 до 0,73 от значения стабилизиро-

Слой 1. Насыпной грунт  
и грунтово-растительный слой 

Слой 2. Суглинок 
гумуссированный 

Слой 3. Суглинок лессовый 

Слой 4. Суглинок лессовый, 
полутвердый 

Слой 5. Суглинок лессовый, 
мягкопластичный 

Слой 6. суглинок полутвердый 

Слой 7. Суглинок лессовый, 
тугопластичный 
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ванной осадки оснований зданий; время стабилизации осадок основа-
ний 9–10-этажных зданий после заселения составляет обычно до  
12 лет, а пятиэтажных – до 8 лет; осадки оснований НСПС в составе 
ленточных ростверков под внутренние стены зданий превышают их 
осадки под внешние на 16–30 % при близких нагрузках на отдельные 
сваи; абсолютные и относительные осадки зданий на НСПС в составе 
ленточных ростверков в условиях замоченных лессовых грунтов не 
превысили предельных по нормам величин, видимых дефектов и де-
формаций в их несущих конструкциях не обнаружено, техническое со-
стояние зданий отвечает «нормальному» (см. табл. 1). 

 

Рис. 2. Графики развития минимальных, средних и максимальных осадок стеновых 
марок 9-этажного общежития, ул. Степного Фронта, 29 г. Полтавы 

Расчет осадок 1 НСПС в составе ленточных ростверков для 
зданий S  выполнен методами: а) как для одиночной сваи с ушире-
нием; б) экспресс-метод И.А. Розенфельда (формула Д.9,  
ДБН В.2.1-10-2009)1 как для условных ленточных фундаментов ши-
риной ,уb  равной диаметру уширения brd  при однорядном располо-

жении НСПС, и глубиной, соответствующей его низу; в) послойного 
суммирования (формула Д.4, ДБН В.2.1-10-2009) как для условных 
ленточных с теми же размерами, что и в предыдущей методике. Не-
сущий слой основания под уширением состоит из верхней зоны, 
достаточного уплотнения, и нижней, природного грунта. Модуль 

                                                           
1 ДБН В.2.1-10-2009. Основи та фундаменти будівель і споруд. – Киïв: Мінрегіонбуд 
України, 2009. 107 с. 
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деформации грунта в пределах зоны достаточного уплотнения при-
нят E3  (где E  – модуль деформации природного грунта). Модуль 
деформации замоченных лессов определяют по компрессионным 
испытаниям без повышающих коэффициентов. Результаты сравне-
ния занесены в табл. 2. 

Таблица  2 

Сопоставления рассчитанных и измеренных осадок зданий  
на НСПС в составе ленточных ростверков в условиях  

замоченных лессовых грунтов 

Номер объекта 1 2 3 4 5 6 7 

S , мм 108,3 45,0 44,2 24,9 27,0 37,7 40,9 63,9 17,5 как единичной  
сваи с уширением SS  0,97 0,36 0,49 0,46 0,42 0,61 0,47 0,96 0,54 

S , мм 109,5 74,7 44,9 49,7 63,6 42,1 52,8 58,0 19,1 экспресс- 
метод SS  0,98 0,60 0,50 0,91 0,98 0,69 0,60 0,87 0,58 

S , мм 122,5 105,0 76,8 45,7 55,4 54,2 85,4 66,6 28,3 

ка
к 
ле
нт
оч
но
го

 ф
ун

-
да
м
ен
та

 

послой-
ного 
сумми-
рования 

SS  1,10 0,845 0,85 0,84 0,86 0,88 0,97 1,00 0,87 

S , мм 111,5 124,3 90,0 54,4* 64,6** 61,4* 87,9** 66,6 32,7 

М
ет
од

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 о
са
до
к 

средние измерен-
ные SS  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

* под внешние стены;  ** под внутренние стены 

Сравнение значений рассчитанных и измеренных стабилизиро-
ванных осадок зданий на НСПС, объединенных ленточными роствер-
ками, в условиях замоченных лессовых грунтов показало, что наиболее 
достоверной методикой определения их осадок является метод по-
слойного суммирования как для ленточного фундамента с шириной 
равной диаметру жесткого уширения при однорядном размещении 
свай (глубина соответствует его низу), а при двухрядном и шахматном 
порядке размещения НСПС ширину условного фундамента следует 
принимать как сумму расстояния между осями рядов свай и диаметра 
уширения. Допустимо принимать модуль деформации в зоне достаточ-
ного уплотнения НСПС как три его величины для природного грунта.  
В условиях водонасыщенных лессовых грунтов их модуль деформации 
следует определять по данным компрессионных испытаний без повы-

шающих коэффициентов km . 
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Сопоставлены также осадки оснований НСПС в составе ленточ-
ных ростверков для объекта № 2 и получены относительные погрешно-
сти от значений длительных геодезических наблюдений. По моделиро-
ванию в 2D версии МКЭ относительная погрешность составила 8,6 %, 
 в 3D версии МКЭ – 12,6 %, в аналитических расчетах: как одиночных 
свай с уширением – 63,8 %; как условного ленточного фундамента экс-
пресс-методом – 39,9 %, методом послойного суммирования – 15,5 %. 
Следовательно, наиболее достоверный метод расчета осадок оснований 
НСПС в составе ленточного ростверка – моделирование в плоской вер-
сии МКЭ, а из аналитических – метод послойного суммирования по 
расчетной схеме условного ленточного фундамента. 

Таким образом, на базе способа послойного суммирования усовер-
шенствована методика определения осадок оснований зданий на НСПС в 
составе ленточных ростверков, по которой ширину условного ленточного 
фундамента принимают как диаметр жесткого уширения сваи, а глубина 
его заложения соответствует низу уширения. Относительная погрешность 
метода не превышает 20 % по сравнению с измеренными геодезическими 
величинами стабилизированных осадок натурных объектов. 
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