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Аннотация
В данной статье представлен разработанный автором уточненный метод оценки при 
проектировании несущей способности оснований свай по результатам статического 
зондирования в песках посредством более достоверных корреляционных зависимостей 
с поправочными коэффициентами исходя из принятой активной зоны и учета характера 
опрессовки окружающего грунта за счет особенностей технологии устройства и размеров 
свай.

IMPROVING THE METHOD FOR PREDICTION OF BEARING CAPACITY
OF PILES IN SANDS FROM CPT DATA
Abstract
This article presents the developed method of evaluation the bearing capacity of pile foundations 
based on the results of the static cone penetration test of sands with more reliable correlations 
according to using the correction factors based on the type of dominant sands which in they 
were driven or cast in and technology that used to it, the piles' embodiment lengths range and 
the cross-section range of piles.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА ПРОГНОЗА 
НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ПЕСЧАНЫХ 
ОСНОВАНИЙ СВАЙ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
СТАТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Введение

Моради Сани Б.

Статическое зондирование является одним 
из наиболее достоверных методов определения 
несущей способности оснований свайных фун
даментов. В данной статье представлен метод 
определения несущей способности забивных 
и набивных свай в песчаных грунтах на осно
вании результатов статического зондирования 
(зонды II и III типов). Предлагаемый метод про
гноза в песчаных грунтах несущей способности 
оснований свай по результатам статического 
зондирования позволяет учитывать технологию 
устройства свай (набивных и забивных), диаме
тры их стволов и глубину погружения в несущие 
слои.

Он разработан автором на базе синтеза при
меняемых методов и собственных исследований, 
проверен по данным сопоставления существу
ющих результатов с полученными при испыта
нии 67 натурных свай статическими нагрузками 
на двух объектах. Сущность предлагаемого ме
тода заключается в использовании известных 
формул с введением в них поправочных коэф
фициентов, а также схем выполнения зондиро
вания грунтов.

Несущая способность свай

Несущую способность песчаных грунтов в ос
новании сваи со стволом постоянного сечения 
определяем по следующей формуле:

Q =  Qb + Q s = k c -qc -Ab + k f -fp -As, (1)

где Qb -  сопротивление грунта под нижней пя
той сваи, кН;

Qs -  сопротивление грунта вдоль ствола сваи, кН; 
кс -  поправочный коэффициент условий рабо

ты грунта под пятой сваи, безразм.;
Qc -  среднее значение сопротивления грунта в 

пределах активной зоны у пяты сваи по данным 
статического зондирования, МПа;

Аь -  площадь поперечного сечения ствола или 
пяты сваи в месте наибольшего ее уширения, м2;

кf -  поправочный коэффициент условий ра
боты грунта вдоль боковой поверхности ствола 
сваи, безразм.;

f  -  среднее значение сопротивления грунта 
сдвигу вдоль боковой поверхности ствола сваи, 
МПа;

As -  площадь боковой поверхности ствола 
сваи, м2.
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-а . j-0 ,45 5 к,- (2)

В случае наличия уширения вдоль стволов свай следует дополни
тельно учитывать доли сопротивления грунтов под их кольцевыми 
опорными поверхностями на соответствующих глубинах.

Поправочные коэффициенты кс и кг согласно исследованиям ав
тора, предлагается определять по следующим формулам:

. А .
2 А '

где А0 -  площадь боковой поверхности на единицу длины ствола 
сваи, А0 = 1 м2;

As -  площадь боковой поверхности ствола сваи, м2;
Рд -  сопротивление грунта, РА = 1 МПа;
а -  коэффициент, учитывающий технологию погружения сваи, 

глубину ее погружения в несущий слой грунта с его мощностями в 
уплотненной зоне выше и ниже пяты свай, принимаем 1,9 для всех 
схем, кроме схемы II, для которой определяем его по табл. 1.

При назначении коэффициентов кс и kf используем следующие 
условия:

при Cjc > 25 МПа принимаем qc = 25 МПа;
7 л

при fp> 0,125 МПа принимаем

Схема I 
А = 4D, в  = 1D

Чс (МПа]
25

Рис. 1. Однородный грунт

Среднее значение сопротивления грунта в пределах 
активной зоны у пяты сваи

Среднее сопротивление грунта под конусом зонда в пределах 
уплотненной (активной) зоны у конца сваи определяется по следу
ющей формуле:

1 fft+8
q = ---------  qr -[h)-dh,  (з)
Чс A +  BJh-A 0

где А -  толщина і-го слоя грунта выше конца свай в пределах ак
тивной зоны, м;

В -  толщина і-го слоя грунта ниже конца сваи в пределах актив
ной зоны, м;

qc -  среднее значение удельного сопротивления і-го слоя грунта 
под наконечником зонда, МПа;

h -  длина сваи, м.

Пределы активных зон (А) и (В) определяются в соответствии со 
схемами расположения слоев грунта возле нижних концов свай. В 
рассматриваемом автором случае выделено пять видов схем.

Схема I (рис. 1) -  расположение сваи в однородном грунте. При 
этом толщина і-го слоя грунта выше ее пяты в пределах активной зо
ны принимает значение четырехкратного диаметра сваи (А = 4D), а 
толщина і-го слоя грунта ниже пяты в пределах активной зоны равна 
диаметру сваи, т.е. В =  1 D (D -диаметр ствола сваи, м).

Схема II (рис. 2) -  неоднородные грунты, которые в конце сваи 
имеют несущий слой песчаного грунта, причем под нижним концом 
ствола располагаются слои с большими значениями сопротивле
ний, а выше -  с меньшими значениями. В данной схеме А принимает 
значение /,, а В -  /2. Расчет по схеме II осуществляется по трем вари
антам, при этом значения /, и /2 зависят от высоты погружения конца 
сваи в несущий слой и от варианта схемы.
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Рис. 2. Н еоднородный грунт, ниже конца сваи 
располагаю тся слои грунта с большими значениями 
сопротивлений, вы ш е -  с меньш ими их значениями: 
D  -  диаметр сваи; hd -  заглубленная часть 
сваи погруж ена в несущ ий слой

Далее приведем описание трех возможных вари
антов схемы II:
■ вариант 1 (рис. 2.1) -  глубина погружения сваи в 

несущий слой грунта не превышает восьми диа
метров свай. В этом варианте толщины i-x слоев 
грунта выше и ниже конца свай в активной зоне 
одинаковы со значением А = В = 1,5D;

Схема II 
А = !aD, В = l2D

О 5 10 15
Чс (МПа)

25
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Варианты для схемы II 
А = В = 1,5D

Рис. 2.1. Неоднородный грунт, ниже конца сваи 
залегают слои грунтов с большими, а выше -  
с меньшими значениями сопротивлений конуса

А = 2D, В = 4D
Точка зондирования №2

ОЛ*п 301(12-02
Д*г» ХЖЛ 11012012

Рис. 2.2. Неоднородный грунт, ниже конца сваи 
залегают грунты с большими, а выше -  
с меньшими значениями сопротивлений конуса

Д = Ю , В = 2D
Точка зондирования N>53-2

06«*т 301/12-02 
Дпамчк 1S.01.M12

сваи залегают грунты с большими, а выше -  с 
меньшими значениями сопротивлений конуса

■ вариант 2 (рис. 2.2) -  глубина погружения сваи в несущий слой 
грунта превышает 8D, а ее конец находится в слабо- или средне
уплотненных песках. При этом в пределах активной зоны толщина 
і-го слоя грунта выше конца свай составляет А = 2D, а ниже его -  
В = 4D. Однако в отличие от варианта 1 схемы II в данном случае 
принимается измененное значение коэффициента а, который учи
тывает технологию погружения и диаметр свай (табл. 2);

*  вариант 3 (рис. 2.3) -  глубина погружения сваи в несущий слой 
грунта превышает 8D, а ее конец находится в сильно уплотнен
ном песке. При этом в пределах активной зоны толщины i-x слоев 
грунта принимают значения выше конца свай А = 1D, а ниже его -  
В = 2D.
В целом для схемы II при определении несущей способности сваи 

по данным статического зондирования следует принимать значения 
/,, /2, а для разных глубин (высот) погружения в несущий слой грунта 
(hd) при разных видах свай и диаметрах их стволов согласно табл. 1.

Таблица 1

Значение /,, 12, а для разных глубин погружения в несущий слой 
грунта (hd) при разных видах свай и диаметрах их стволов

Глубина погружения 
конца сваи в несущий 

слой грунта

Вариант 
схемы II 1,

а

набивные сваи забивные сваи

D = 0,36 м D = 0,9 м О = 0,3 м

hd < 8 D 1 1,50 1,5 D 1,9 1,15 1,9

hd >8D
2 20 40 1,9 1,5 2,5

3 1D 20 1,5 1,5 2,5

Схема III (рис. 3) представляет собой особый случай схемы II, ког
да ниже конца сваи имеются слои грунта с большими значениями со
противлений конуса, а выше залегают слои слабых грунтов (ил, торф 
и др.). По данной схеме в пределах активной зоны выше конца сваи 
толщины i-x слоев грунта принимают значения: в конце сваи толщи
ны несущего слоя А = S (S -  толщина несущего грунта в конце сваи), 
а ниже ее конца в пределах активной зоны В = 1D. При этом пределы 
зоны (А ) не охватывают несущий грунт.

Схема III 
A = s ,  B = \ D

Рис. 3. Ниже конца 
сваи залегают 
грунты с большими 
значениями 
сопротивлений 
конуса, а выше -  
слои слабых грунтов 
(ил, торф и др.)

Чс [МПа]
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Схема IV (рис. 4) применяется в неоднород
ном грунте, когда ниже конца сваи залегают 
грунты с меньшими, а выше -  с большими зна
чениями сопротивлений конуса. В этом слу
чае толщины і-х слоев грунта в пределах актив
ной зоны принимают значения: выше конца свай 
А = 2D, а ниже его -  В = 4D.

Схема V (рис. 5) применяется в неоднородном 
грунте, когда ниже конца сваи залегают грунты с

Схема IV 
А = 2D, В = 4D

Чс [МПа]
О 5 10 15 20 25

большими значениями сопротивления конуса, в то же время выше 
и ниже имеются слои грунта с меньшими значениями сопротивле
ний конуса. В этой схеме толщины і-х слоев грунта в пределах ак
тивной зоны выше и ниже конца свай принимают одинаковые значе
ния, т.е. А = В = 4D.

Для определения сопротивления вдоль боковой поверхности 
ствола сваи используем следующую формулу:

где ks -  эмпирический коэффициент, значение которого зависит 
от разновидности грунта вдоль сваи и технологии ее заглубления 
согласно Бустаманте и Гианцелли (LCPC); определяется по табл. 2.

Таблица 2
Значения коэффициента ks

к
Грунт qc, МПа 1 II

А В А В
< 1.0 30 90 90 30

Глина (clay) 1.0-5.0 40 80 40 80
> 5 .0 60 120 60 120

Пылеватый грунт (silt) <5.0 60 150 60 120
>5 .0 60 120 60 120
< 5 60 150 60 120

Песок (sand) 5.0-12.0 100 200 100 200
> 12 150 300 150 200

Анализ результатов статического зондирования на 
объектах
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Рис. 5. Неоднородный грунт с наличием ниже 
конца зонда слоев с большими, а ниже -  с 
меньшими значениями сопротивлений конуса

Рис. 6. Сопоставление предельных сопротивлений свай, определенных путем 
статических испытаний (FctMcn) и рассчитанных по результатам статического 
зондирования (Fra): а) по П2-2000 к СНБ; б) по предлагаемому уточненному Методу; 
1 -  линии абсолютной сходимости; 2  -  линии отклонений на ±20 %

Для оценки достоверности предложенного метода расчета несу
щей способности набивных и забивных свай по данным статическо
го зондирования также проведен статистический анализ данных и 
сравнение с применяемой в Республике Беларусь методикой оцен
ки несущей способности свай на базе статического зондирования, 
результаты которых показаны на рис. 6.

Рис. 4. Неоднородный грунт с наличием ниже конца зонда 
слоя с меньшими, а выше — с большими 
значениями сопротивлений конуса

Схема V 
А = 4D, В = 4D

Чс (МПа]
20 25
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Таблица 3
Статистический анализ результатов определения прогнозируемых значений 
несущих способностей буронабивных и забивных свай по предлагаемому 
уточненному методу и по методу, применяемому в Республике Беларусь

Наименование статистических показателей

Осредненное значение показателей 
при расчетах несущей способности 

свай по статическому зондированию 
и испытаниям статической нагрузкой 

набивных и забивных свай

Методы определения несущих способностей свай П 2-2000 к  СНБ по предлагаемому методу

Диаметр свай, м от 0,3 до 0,9

Количество определений 67 67

Среднее значение отношения Fc3/Fclllcn 0,78 0,92

Среднее квадратическое отклонение Foa/FCTlloll 0,175 0,110

Средняя относительная погрешность 
при определении F J F ci[Kn,% 4,78 3,38

Коэффициент асимметрии (As) -0,01 0,35

Количество значений отношений в сторону 
(Рсз/^тислНв %), находящихся завышения 2

в переделах ±20% g сторону 
от значения FcJF clw:n = 1 занижения 55 14

Согласно рис. 6 и табл. 3, практи
чески в большинстве случаев несу
щие способности свай, определен
ные с использованием предлагаемой 
методики, находятся в пределах 
±20% от линии абсолютной сходи
мости.

На базе такой обработки при коэф
фициенте детерминации R2 = 0,986 
для набивных и забивных свай с диа
метрами от 0,3 до 0,9 м получаем сле
дующую расчетную формулу:

F = 1,08 F , (5)СТ. ’ СЗ. ' '

где FCT -  несущая способность свай 
по результатам их испытаний статиче
ской нагрузкой, кН;

Fc3 -  прогнозируемая несущая спо
собность свай по результатам стати
ческого зондирования, рассчитанная 
предлагаемым методом, кН.

Исходя из полученных результатов, 
предлагаемый метод дает нам более 
точный прогноз несущей способности 
по сравнению с П2-2000 к СНБ.

Апробация результатов исследо
ваний при проектировании реальных 
объектов в грунтовых условиях Рес
публики Беларусь подтвердила их эф
фективность, выраженную в снижении 
стоимости устройства свай не ме
нее чем на 10-20% за счет уменьше
ния их длины или количества в плане 
фундамента, обоснованных более точ

ной оценкой их несущей способности 
в песчаных грунтах.

Выводы

Впервые для грунтовых условий 
Республики Беларусь, на основе вы
полненного вероятностно-статисти- 
ческого анализа и систематизации ре
зультатов параллельных статических 
испытаний оснований различных ти
пов забивных и набивных свай и их 
грунта способом статического зонди
рования, получены новые эксперимен
тально обоснованные данные об оп
тимальных размерах активной зоны в 
уровне нижнего конца свай. Это дает 
возможность уточнить расчетные схе
мы оснований забивных и набивных 
свай для определения несущей спо
собности по результатам статическо
го зондирования с учетом их напря- 
женно-деформируемого состояния и 
прочностных характеристик, различ
ных по свойствам, гранулометрическо
му составу, характеру напластований, 
однородности песчаного грунта, и, как 
следствие, повысить качество проек
тирования фундаментов.

Усовершенствован метод расчета 
забивных и набивных свай по первой 
группе предельных состояний посред
ством использования обоснованных 
экспериментально расчетных схем их

оснований с уточненными активными 
зонами, учитывающими напряженно- 
деформируемое состояние, свойств и 
характеристик грунта, что позволяет, 
по сравнению с известными методика
ми, повысить точность расчетов осно
ваний свай не менее чем на 10%.

Разработаны на основе выполнен
ных экспериментально-теоретических 
исследований рекомендации расчета 
оснований свай по результатам стати
ческого зондирования для уточнения 
национальных норм ТКП и националь
ного приложения к ТКП EN Еврокод 7 
(европейские нормы), обеспечиваю
щие повышение качества и достовер
ности их проектирования в песчаных 
грунтах Республики Беларусь.

Рекомендуется для повышения до
стоверности прогнозируемых значений 
несущей способности свай по резуль
татам статического зондирования при 
наличии песчаных грунтов в основании 
применять способ, предложенный ав
тором, в проектной практике при про
гнозировании несущей способности.
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