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В статье анализируются опытные и расчетные данные усиления свайных кустовых фун-

даментов буроинъекционными сваями, полученные при проектировании и строительстве торго-

во-развлекательного комплекса в г. Уфе. Дано краткое описание объекта, метода усиления  

и методики расчета. Приводится сопоставление данных статического испытания буроинъекцион-

ной сваи с  результатами расчетов  по СНиП и МКЭ. 
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Описание объекта, методы усиления фундаментов 

Усиление фундаментов выполнено для строящегося здания тор-

гового комплекса в г. Уфе. Здание торгового комплекса представляет 

собой многоэтажное многопролетное строение с двумя подземными 

этажами (паркингами). Общие размеры комплекса здания в плане со-

ставляют 69,15×239,48 м (рис. 1). 

Конструктивное решение здания разработано в каркасно-

монолитном варианте и разделено на 5 температурно-деформационных 

блоков. Из-за естественного рельефа площадки отметка нижнего уров-
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ня здания переменная, в связи с этим глубина подземной части здания 

изменяется от 0 до 11 м.  

Фундаменты выполнены свайными с монолитным ростверком 

(кустовые) под колонны и  свайными с ленточным монолитным рост-

верком под стены. 

 

Рис. 1. Общий вид строящегося здания 

Сваи – забивные квадратного сечения 30×30 см. Согласно инже-

нерно-геологическим изысканиям сваи прорезают слои насыпных грун-

тов, мягко- и тугопластичных суглинков и заглублены от 1 до 3 м в гли-

ны твердые и полутвердые. В связи с неоднородностью основания, как  

в плане, так и по глубине, длина свай изменяется от 4 до 17 м. 

Работы на площадке строительства здания торгового комплекса 

были начаты в 2007 г. В 2008 г. работы по строительству здания были 

приостановлены. 

В 2012 г. была разработана новая архитектурная концепция  

и принято  решение продолжить строительство. На этот момент были 

выполнены все фундаменты и 3 этажа здания. 

В связи с новой архитектурной концепцией и новым объемно-

планировочным решением Институт БашНИИстрой разработал рабо-

чую документацию, предусматривающую усиление свайных кустовых 

фундаментов под колонны каркаса, нагрузка на которые возросла по 

сравнению с первоначальным проектом  в 1,2–2 раза. 
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Усиление фундаментов выполнено 3 способами, что определяет-

ся в зависимости от разницы между расчетными нагрузками на фунда-

менты в соответствии с новым объемно-планировочным решением  

и максимальными допускаемыми нагрузками на фактически выпол-

ненные фундаменты, а именно: 

– при увеличении новой проектной нагрузки до 300 кН – путем 

укрепления основания под подошвой ростверков напорной цементаци-

ей через неизвлекаемые инъекторы; 

– при увеличении новой проектной нагрузки от 300 до 500 кН – 

путем уширения ростверка и укрепления основания под его подошвой 

напорной цементацией через неизвлекаемые инъекторы; 

– при увеличении новой проектной нагрузки свыше 500 кН – пу-

тем устройства дополнительных буроинъекционных свай (БИС) и пе-

редачи на них нагрузки через ростверк, бетонируемый  непосредствен-

но под существующим ростверком. 

Буроинъекционные сваи приняты диаметром 425 мм, длиной 13  

и 12 м. Особенностью технического решения усиления фундаментов 

сваями БИС явилось то, что дополнительный фундамент на сваях БИС, 

устраиваемый под ростверком выполненного фундамента (рис. 2), 

включается в работу по мере исчерпания несущей способности забив-

ных свай усиливаемого фундамента. При этом схема работы роствер-

ков выполненного (усиливаемого) фундамента не изменяется, поэтому 

железобетонные выполненные ростверки не требуют усиления.  

       
                                 а                                                                            б 

Рис. 2. Усиление свайного фундамента буроинъекционными сваями (БИС):  

а – армирование ростверка нового фундамента на сваях БИС  

под существующим ростверком; б – усиленный фундамент 

При проектировании фундамента усиления БИС производился 

совместный расчет выполненного (усиливаемого) фундамента и допол-
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нительного фундамента со сваями БИС. В результате совместного рас-

чета определены нагрузки на буроиъекционные сваи. Несущая способ-

ность буроинъекционных свай рассчитана по СНиП, а для оценки жест-

кости свай выполнено математическое моделирование нагружения сваи 

осевой силой. Ниже изложены некоторые результаты выполненных рас-

четов и сопоставление их с данными статического испытания сваи [2]. 

Расчет нагрузок, передаваемых на БИС усиления 

Расчеты нагрузок, передаваемых на буроинъекционные сваи уси-

ления, выполнены с использованием программного комплекса SCAD, 

реализующего расчет конструкций методом конечного элемента. Моно-

литные ростверки усиления моделировались элементами «оболочка», 

сваи – стержнями со связями конечной жесткости на конце (рис. 3). Со-

единение существующего фундамента с фундаментом усиления выпол-

нено объединением перемещений по направлению Z [3]. 

 

Рис. 3. Расчетная схема усиления  

существующего фундамента 

Расчеты выполнялись на полные эксплуатационные нагрузки. 

Определение коэффициента жесткости свай выполнено по резуль-

татам численного моделирования работы и существующих свай и буро-

инъекционных свай усиления в программном комплексе PLAXIS.  
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По результатам выполненных расчетов подбиралось необходимое 

количество буроинъекционных свай усиления из условия, что расчет-

ная нагрузка, передаваемая на существующие забивные и буроинъек-

ционные сваи усиления, не превышала их несущих способностей соот-

ветственно. 

Расчет несущей способности БИС и сопоставление  

с данными статических испытаний 

По данным отчета об инженерно-геологических изысканиях,  

в основании участка выделено 4 инженерно-геологических элемента 

(рис. 4): ИГЭ 1 – насыпной грунт; ИГЭ 2 – глина тугопластичная;  

ИГЭ 3 – глина твердая; ИГЭ 4 – мергель выветрелый. 

                                    

Рис. 4. Инженерно-геологический  

разрез участка 
Рис. 5. Расчетная схема БИС  

в осесимметричной постановке 
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В табл. 1 приведены физико-механические характеристики выде-

ленных инженерно-геологических элементов. 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики ИГЭ 

Номер 

ИГЭ 

Плотность грун-

та, кН/м
3
 

Угол внутреннего 

трения, град. 

Удельное 

сцепление, 

кПа 

Модуль де-

формации, 

МПа 

1 18,9 8 13 12 

2 19,5 9 35 13 

3 20 17 29 15 

4 19,84 15 30 11 

Несущая способность буроинъекционных свай определялась тре-

мя способами – расчетом по СНиП 24.1333/2011, методом конечных 

элементов (МКЭ) и при испытании сваи статической вдавливающей 

нагрузкой. Ниже приведены результаты расчетов для сваи длиной 13 м 

в месте с наибольшей мощностью насыпных грунтов. 

В результате расчета по СНиП несущая способность сваи оказалась 

равной 630 кН, расчетно-допускаемая нагрузка на сваю равна 450 кН. 

Определение несущей способности свай выполнено по результа-

там численного моделирования работы сваи в программном комплексе 

PLAXIS 2D v.2012. Расчет напряженно-деформированного состояния 

основания велся по упругопластической модели Мора-Кулона. Расчеты 

выполнялись в осесимметричной постановке. Размер расчетной обла-

сти равен 5×30 м (рис. 5). 

Поэтапное нагружение сваи моделировалось увеличением при-

ложенной нагрузки на сваю на 80 кН (как при испытании сваи статиче-

ской вдавливающей нагрузкой). Главными отслеживаемыми парамет-

рами результатов являются величина приложенной нагрузки и осадка 

головы сваи. В результате расчета построены графики «нагрузка-

осадка» сваи (см. рис. 6). 

В результате расчета МКЭ несущая способность сваи оказалась 

равной 610 кН, расчетно-допускаемая нагрузка на сваю равна 440 кН. 

Испытание статической вдавливающей нагрузкой выполнено че-

рез 3 месяца после бетонирования сваи. При испытании сваи статиче-

ской вдавливающей нагрузкой несущая способность сваи оказалась 

равной 470 кН, расчетно-допускаемая нагрузка на сваю равна 390 кН.  
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На рис. 6 приведены графики «нагрузка-осадка» при испытании 

сваи статической вдавливающей нагрузкой и при расчете сваи МКЭ.  

В табл. 2 отражены результаты расчета несущей способности и расчет-

но-допускаемой нагрузки на сваю всеми тремя способами. 

 

Рис. 6. График «нагрузка-осадка сваи»: 1 – при испытании сваи статической  

вдавливающей нагрузкой, 2 – при расчете сваи МКЭ 

   Таблица 2 

Результаты расчета 

Расчет 
Несущая способ-

ность, кН 

Расчетно-допускаемая 

нагрузка, кН 

СНиП 630 450 

МКЭ 610 440 

Статическое 

вдавливание 
470 390 

Как видно из табл. 2, результаты расчета по СНиП и МКЭ очень 

близки, тогда как при испытании сваи статической нагрузкой расчет-

но-допускаемая нагрузка оказалась несколько ниже. Такое расхожде-

ние можно объяснить сложными инженерно-геологическими услови-

ями, а именно наличием большой мощности насыпных грунтов  

и резким изменением этой мощности в плане, что привело к несоот-
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ветствию расчетной мощности и фактической. Поэтому в условиях 

неоднородного залегания насыпных грунтов при проектировании 

усиления БИС необходимо ориентироваться на максимальную мощ-

ность насыпных грунтов в пределах расчетного участка и назначать 

дополнительные изыскания, позволяющие более точно определить 

характер изменения насыпи [1]. 
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