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В соответствии с положениями действующих строительных пра-

вил [1-3], несущая способность висячих забивных призматических 

свай, определяется на основе следующей формулы 
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Обозначения, наименования и значения параметров, входящих в 

формулу (1), соответствуют данным, представленным в норматив-

ных документах [1-3]. 

Данная формула была предложена около 60 лет назад [4], и в 

настоящее время входит в состав справочника геотехника [5] и со-

временных учебников по основаниям и фундаментам [6-8]. Форму-

ла применяется не только в проектной и образовательной деятель-

ности, но и в научной сфере, как для сравнительных расчетов, так и 

для модернизации формул по определению несущей способности 

свай различных конструкций [9-13]. Но, несмотря на востребован-

ность и «долгожительство» использование формулы (1) сопровож-

дается существенными затратами труда и времени. Одна из таких 

проблем связана с определением расчетных сопротивлений грунтов 

под нижним концом сваи R  и по ее боковой поверхности f , вхо-

дящих в состав данной формулы. Трудоемкость и продолжитель-

ность установления этих параметров особенно ощутима при выпол-

нении расчетов по определению несущей способности свай, имею-

щих различную глубину погружения в пределах площадок с 

переменным многослойным напластованием грунтов. 
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Как известно, для выполнения расчетов по рассматриваемой 

формуле используются табличные значения расчетных сопротивле-

ний грунтов, представленные в строительных правилах [1-3]. Для 

промежуточных глубин погружения нижнего конца сваи, средней 

глубины расположения слоя грунта, вида песчаного грунта и пока-

зателей текучести глинистых грунтов, значения расчетных сопро-

тивлений R  и f из таблиц норм [1-3] устанавливаются путем  ин-

терполяции. На практике специалистами используется линейная 

интерполяция. Причем одинарная линейная интерполяция применя-

ется для песчаных грунтов, а билинейная (двойная) интерполяция – 

для глинистых грунтов.  Применение интерполяции, как правило, 

повышает трудоемкость и продолжительность расчетов по опреде-

лению несущей способности свай.  К тому же, линейная интерполя-

ция имеет определенные ограничения по области применения, что 

связано с обеспечением точности результатов, получаемых по ней. 

Так линейная интерполяция позволяет получать достоверные ре-

зультаты лишь в следующих случаях [14]: 

– во-первых, если зависимость между двумя известными значе-

ниями рассматриваемого параметра, для которого устанавливается 

его промежуточное значение, линейная; 

– во-вторых, когда разница между двумя рассматриваемыми зна-

чениями данного параметра незначительная и не превышает его 

минимального значения. 

Анализ табличных значений расчетных сопротивлений грунтов, 

представленных в строительных правилах [1-3], показывает, что 

зависимости расчетного сопротивления  R  от глубины погружения 

нижнего конца сваи рL и показателя текучести глинистого грунта LI  

в большинстве случаев представляют собой нелинейные функции. 

Нелинейными являются также зависимости расчетного сопротивле-

ния f от средней глубины расположения слоя и показателя текуче-

сти глинистого грунта LI .  

Сравнением табличных значений расчетных сопротивлений 

грунтов R  выявлено, что разница R  между соседними значения-

ми расчетного сопротивления грунта R  составляет от 50 кПа до 

1200 кПа. Параметр R по величине сопоставим со значениями 

расчетного сопротивления грунтов R , а в ряде случаях даже  пре-
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вышает его минимальные значения. Сравнением табличных значе-

ний расчетных сопротивлений грунтов f выявлено, что разница 

f между соседними значениями расчетного сопротивления грунта 

f  изменяется от нуля до 7 кПа. Параметр f по величине сопо-

ставим со значениями расчетного сопротивления грунтов f , а в 

некоторых случаях даже в несколько раз превышает его минималь-

ные значения. 

Таким образом, можно утверждать, что применение линейной и 

особенно билинейной интерполяции для определения промежуточ-

ных значений расчетных сопротивлений грунтов R  и f , не вполне 

приемлемо.  

В данной ситуации, правомерно использование методов нели-

нейной интерполяции, которые основаны на формулах Ньютона, 

Лагранжа, Стирлинга, Бесселя и др. [14, 15]. Но, эти методы до-

вольно сложны и трудоемки. К тому же возможность их эффектив-

ного применения для рассматриваемого случая до настоящего вре-

мени не оценена специалистами. Необходимость проведения такой 

оценки, прежде всего, вызвана тем, что каждая из существующих 

формул нелинейной интерполяции имеет свою ограниченную об-

ласть применения, а также индивидуальные условия, критерии и 

точность вычислений.  

На современном этапе исследований, учитывая, сложившиеся 

обстоятельства, в качестве альтернативного подхода к решению 

указанной проблемы, а именно для исключения одинарной интер-

поляции для песчаных грунтов и билинейной интерполяции для 

глинистых грунтов, автором для определения расчетных сопротив-

лений грунтов предлагается использовать корреляционные зависи-

мости (2)-(7). Эти зависимости получены на основе компьютерной 

обработки табличных значений расчетных сопротивлений грунтов 

(рис. 1-4), представленных в своде правил [2]. 
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где pк,  – коэффициенты, принимаемые по таблице 1;  

1оR – расчетное сопротивление грунта, принимаемое по таблице 1;  

pL – глубина погружения сваи;  

gmn ,, – коэффициенты, принимаемые по таблице 2;  

2оR – расчетное сопротивление грунта, принимаемое по таблице 2;  

dzvt ,,,  – коэффициенты, принимаемые по таблице 3;  

3оR – расчетное сопротивление грунта, принимаемое по таблице 3; 

ucsrw ,,,,  – коэффициенты, принимаемые по таблице 4;  

4оR – расчетное сопротивление грунта, принимаемое по таблице 4;  

pкnt ,,,  – коэффициенты, принимаемые: по таблице 5;  

1оf – расчетное сопротивление грунта, принимаемое по таблице 5;  

pcL – средняя глубина расположения слоя грунта, м;  

uszхс ,,,, – коэффициенты, принимаемые по таблице 6;  

2оf – расчетное сопротивление, принимаемое по таблице 6. 

Формула (2) применима для определения расчетного сопротив-

ления R мелких и пылеватых песков, а также глинистых грунтов с 

показателем текучести равным 0,5, а формула (3) – для песков сред-

ней крупности, крупных и гравелистых песков, а также глинистых 

грунтов с показателем текучести равным нулю. Формула (4) позво-

ляет определять расчетное сопротивление глинистых грунтов с по-

казателем текучести равным 0,2, 0,3, 0,4 и 0,6, а формула (5) – для 

глинистых грунтов с показателем текучести равным 0,1. Показатели 

достоверности аппроксимации данных ( R ^2) по формулам (2)-(5) 

близки к 1,0 и изменяются в пределах от 0,9900 до 0,9989, что сви-

детельствует о высокой точности рассматриваемых корреляцион-

ных зависимостей.  
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Формула (6) применима для определения расчетного сопротив-

ления f крупного песка, песка средней крупности и глинистого 

грунта с показателем текучести 0,2. Формула (7) предназначена для 

определения расчетного сопротивления мелкого и пылеватого пес-

ков, а также глинистых грунтов с показателем текучести от 0,3 до 

1,0. Показатели достоверности аппроксимации данных ( R ^2) по 

формулам (6) и (7) близки к 1,0, и составляют для формулы (6) – 

0,9975, для формулы (7) –  0,9451 – 0,9985.  
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Рис. 1. Зависимость расчетного сопротивления R песчаных грунтов от глубины 

погружения нижнего конца сваи pL :  

1 – для гравелистого песка; 2 – для крупного песка; 3 – для песка средней  

крупности; 4 – для мелкого песка; 5 – для пылеватого песка. 
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Рис. 2. Зависимость расчетного сопротивления R глинистых грунтов от глубины 

погружения нижнего конца сваи 
pL

 
при показателе текучести от 0 до 0,6 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20 25 30 35

Средняя глубина расположения слоя грунта, м

Р
ас

ч
ет

н
о
е 

со
п

р
о
ти

вл
ен

и
е 

гр
у
н

та
 

п
о
 б

о
ко

во
й

 п
о
ве

р
х
н

о
ст

и
 с

ва
и

, 
кП

а

0,2 (1) 0,3 (2) 0,4 (3)

 

Рис.3. Зависимость расчетного сопротивления f  песчаных и глинистых грунтов от 

средней глубины расположения слоя
pсL :  

0,2 (1) – для глинистого грунта с показателем текучести 0,2, крупного песка и песка 

средней крупности; 0,3 (2) – для глинистого грунта с показателем текучести 0,3 

 и мелкого песка; 0,4 (3) – для глинистого грунта с показателем текучести 0,4  

и пылеватого песка. 
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Рис. 4. Зависимость расчетного сопротивления глинистых грунтов f от средней 

глубины расположения слоя 
pсL  при показателе текучести от 0,5 до 1,0

  

Таблица 1 

Значения коэффициентов pк,  и расчетное сопротивление грунта 

1оR  в формуле (2) 

Вид грунта 

 под нижним кон-

цом сваи 

Расчетное  

сопротив-

ление 

1оR , кПа 

Значения коэффи-

циентов 
Показатель 

аппроксима-

ции 

R ^2 
к , 

кН/м4 

p , 

кН/м3 

Песок мелкий 1814,3 0,3892 78,234 0,9981 

Песок пылеватый 

или глинистый 

грунт с LI = 0,5 

1057,2 0,3158 44,521 0,9900 
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Таблица 2 

Значения коэффициентов gmn ,,  и расчетное сопротивление грунта 

2оR  в формуле (3) 

Вид грунта 

 под нижним 

концом сваи 

Расчетное 

сопротив-

ление 

2оR , кПа 

Значения коэффици-

ентов 

Показа-

тель ап-

прокси- 

мации 

R ^2 

n , 

кН/м5 

m , 

кН/м4 

g , 

кН/м3 

Гравелистый 

песок или 

глинистый 

грунт с LI =
 
0 

6011,9 0,2837 20,57 630,98 0,9977 

Крупный пе-

сок 
6015,6 0,1096 6,9727 224,51 0,9986 

Песок средней 

крупности 
2618,0 0,0665 4,5451 174,81 0,9989 

 

Таблица 3 

 Значения коэффициентов dzvt ,,, и  расчетное сопротивление 

грунта 3оR  
 
в формуле (4) 

Показа-

тель 

текуче-

сти 

глини-

стого 

грунта 

Расчет-

ное 

сопро-

тивле-

ние 

3оR , 

кПа 

Значения коэффициентов Показа-

тель ап-

прокси- 

мации 

R ^2 
,t
 

кН/м6 

,v
 

кН/м5 

,z
 

кН/м4 

,d
 

кН/м3 

LI = 0,2 1742,6 0,013 1,1493 35,933 583,51 0,9950 

LI = 0,3 663,62 0,0195 1,5808 44,256 599,61 0,9955 

  LI = 

0,4 
241,15 0,0106 0,9295 28,962 437,65 0,9911 

LI = 0,6 345,32 0,0034 0,2911 8,4723 117,46 0,9928 
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Таблица 4  

Значения коэффициентов ucsrw ,,,,   и расчетное сопротивление 

грунта 4оR в формуле (5) 

Показа-

тель те-

кучести 

глини-

стого 

грунта 

Расчет-

ное 

сопро-

тивление 

4оR , 

кПа 

Значения коэффициентов 

,w
 

кН/м7 

 

,r
 

кН/м6 

 

,s
 

кН/м5 

 

,c  

кН/м4 

 

,u  

кН/м3 
 

LI = 0,1 2328,5 
0,0052 0,5364 20,648 

365,5

6 

3043,

2 

Таблица 5.  

Значения коэффициентов pкnt ,,,  и расчетное сопротивление  

грунта 1оf в формуле (6) 

Вид грунта 

 по боковой 

поверхности 

сваи 

Расчетное 

сопротив-

ление 1оf , 

кПа 

Значения коэффициентов 

,t
 

кН/м6
 

,n  

кН/м5 

,к  

кН/м4 

p ,  

кН/м3 

Песок круп-

ный, песок 

средней круп-

ности или гли-

нистый грунт с 

LI = 0,2 

29,603 0,0002 0,0178 0,5113 7,2297 
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Таблица 6   

Значения коэффициентов uszхс ,,,, и расчетное сопротивление 

грунта 2оf в формуле (7) 

Вид грун-

та по бо-

ковой 

поверхно-

сти сваи 

Расчет-

ное со-

против-

ление 

2оf , 

кПа 

Значения коэффициентов 

,с  

кН/м7 

 

,х
 

кН/м6 

 

,z
 

кН/м5 

 

,s
 

кН/м4 

 

u , 

кН/м3 
 

Песок 

мелкий, 

глини-

стый 

грунт с 

показате-

лем теку-

чести
 

LI = 0,3 

16,243 1Е-05 0,0015 0,0568 0,9739 8,4246 

Песок 

пылева-

тый, гли-

нистый 

грунт 
 

LI = 0,4 
 

9,598 1Е-05 0,0011 0,0432 0,7598 6,7965 

 LI = 0,5
 

7,0027 1Е-05 0,001 0,0402 0,7154 6,0665 

LI = 0,6 4,4757 6Е-06 0,0007 0,0265 0,4979 4,4278 

LI = 0,7 1,5137 9Е-06 0,0009 0,03 0,4667 3,3202 

LI = 0,8 1,9561 4Е-06 0,0004 0,0166 0,2975 2,3155 

LI = 0,9 0,9561 4Е-06 0,0004 0,0166 0,2975 2,3155 

LI = 1,0
 

0,669 3Е-06 0,0003 0,0128 0,237 1,9235 

 

Для оценки погрешностей определения расчетных сопротивле-

ний грунтов методом линейной интерполяции выполнены соответ-

ствующие расчеты, а именно значения расчетных сопротивлений R  
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и f , полученные по формулам (2)-(7), сопоставлены со значения-

ми, установленными методом линейной интерполяции. Выявлено, 

что применение интерполяционного метода приводит к снижению 

точности определения значений расчетных сопротивлений R для 

песчаных грунтов до 2,9% (рис. 5), а для глинистых грунтов – до 5,3 

% (рис. 6). Установлено также, что применение интерполяционного 

метода приводит к снижению точности определения значений рас-

четных сопротивлений f для песчаных грунтов до 8,4% (рис.7), а 

для глинистых грунтов – до 9,7 % (рис. 8). Из рисунков (5)-(8) 

видно, что наибольшие значения относительной погрешности 

имеют место при малых значениях расчетных сопротивлений 

грунтов. Кроме того, необходимо иметь в виду, что указанная 

погрешность в расчетах будет имеет место при каждом определении 

промежуточных значений расчетных сопротивлений грунтов.  
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Рис. 5.  Распределение относительной погрешности при определении  

расчетного сопротивления R песчаных грунтов  
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Рис. 6.  Распределение относительной  при определении расчетного сопротивления 

R глинистых грунтов  
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Рис. 7.  Распределение относительной погрешности при определении расчетного 

сопротивления f песчаных грунтов  
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Рис. 8. Распределение относительной погрешности при определении расчетного 

сопротивления f глинистых грунтов  

Применение формул (2)-(7) позволяет полностью исключить ис-

пользование интерполяции для определения расчетных сопротивле-

ний песчаных грунтов. Использование формул для глинистых грун-

тов позволяет отказаться от одинарной линейной интерполяции, ко-

торая традиционно применяется для определения расчетных 

сопротивлений при промежуточных значениях глубины погружения 

сваи и средней глубины расположения слоя грунта. Но, при этом для 

этих грунтов сохраняется необходимость использования одинарной 

линейной интерполяции для определения их расчетных сопротивле-

ний при промежуточных значениях показателя текучести грунтов. 

Таким образом, для глинистых грунтов исключается билинейная ин-

терполяция, но сохраняется одинарная линейная интерполяция. 
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Аннотация 
Освоение подземного пространства является главной тенденцией 

современного нового строительства и реконструкции старых зда-

ний. Большая сложность этой задачи связана с условием сохранения 

исторического центра городов, где и нужны многофункциональные 

подземные сооружения. Так, создание на толще слабых грунтов 

Санкт-Петербурга специальных паркингов, подвальных этажей –

 сложная геотехническая задача. При том, что допускаемые пре-

дельные осадки, как реконструируемого, так и соседних зданий 

ограничиваются требованиями, как отечественных норм СНиП 

2.02.01 «Основания зданий и сооружений», так и европейских нор-

мативов ЕС-7 «Геотехническое проектирование». В условиях сла-

бых и значимых толщ грунта возникла весьма перспективная воз-

можность создания сплошной завесы на определенной расчетами 

глубине. Это позволяет решать многие реконструкционные задачи, 

когда плотные и сильнофильтрующие грунты находятся на боль-

шой глубине. Нужны технологии по созданию вертикальных созда-

ваемых столбов и завес для обеспечения надежной гидроизоляции 

подземных объемов на длительные годы, не прибегая к последую-

щим откачкам воды из подземных сооружений. Такие работы вы-

полнялись экспериментально и на реальных объектах. Перспектив-


