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ВВEДEНИЕ 
 
 

Aктуaльнocть тeмы диcceртaциoннoгo иccлeдoвaния. Одной из причин 

ухудшения условий работы свай  в слабых грунтах является развитие сил 

отрицательного трения на их боковой поверхности, на что еще шестьдесят лет 

назад обратил внимание К.Терцаги [136]. Отрицательное трение возникает 

вследствие оседания окружающей массы грунтов относительно сваи вниз, что 

может быть вызвано различными причинами: в результате планировки 

строительных площадок путем подсыпки с целью повышения отметки территории, 

нагружения поверхности грунта длительно действующими полезными нагрузками, 

водопонижения и др.  

Так, за последние десятилетия в прибрежных районах г. Ханой (Вьетнам) на 

территориях, отвоеванных у моря, интенсивно развивается городское 

строительство с возведением большого числа зданий повышенной этажности на 

буровых сваях. Одновременно с этим развитие городского хозяйства и 

коммерческая деятельность предприятий потребовали откачек больших объемов 

пресной воды, что привело к существенному понижению уровня подземных вод. 

Сваи на этой территории подверглись воздействию отрицательных сил трения, 

которые увеличили осевую нагрузку на них и вызвали дополнительную, в ряде 

случаев катастрофическую, осадку возведенных зданий и сооружений. С 

аналогичной проблемой столкнулись и во многих других городах мира, например 

на Тайване, где за последние два десятилетия также процветали внутренние 

рыбные хозяйства, требующие больших откачек пресной воды.  

В сложившейся ситуации вопрос оценки догружающих сваи сил 

отрицательного трения, вызванных понижением уровня подземных вод, 

приобретает для территорий, подверженных водооткачкам, исключительное 

значение.  

На основании изложенного тему диссертации, посвященную исследованию 

работы свай в слабых водонасыщенных грунтах с учетом развития сил 

отрицательного трения на их боковой поверхности, вызванных водопонижением, и 
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разработке метода их учета при проектировании свайных фундаментов, следует 

считать актуальной.  

Степень разработанности темы исследования. Особенностям развития 

отрицательного трения на боковых поверхностях свай, его оценке и учету при 

проектировании свайных фундаментов посвящен ряд отечественных и зарубежных 

работ (Акопян В.Ф. [2], Далматов Б.И. [11, 12], Знаменский В.В. [18-21, 61, 144, 

145], Лапшин Ф.К. [12], Пилягин А.В. [11, 35], Тер-Мартиросян З.Г. [54-57], Фадеев 

А.Б. [62],  Buisson M. [77], Crawford C.B. [84], Endo  M. [86], Fellenius B.H. [87-93],  

Sayed D.А. [145], Zeevaert L. [142], Maugeri [117], Leung [108], Lam S. Y [100-102],  

Lv Y. R. [111-113], Lee C.J. [105, 106], Chen R.P. [80], Sujawat S., Giridhar Rajesh B. 

[132], Тerzaghi К. [136], Во Фан, Ле Фыонг, Во Нгок Ха [8], Hegazy O.M. [144, 145], 

Фи Х.Т. [63-66]), подавляющее большинство которых рассматривало 

отрицательное трение как результат оседания грунтового массива под действием 

нагружения его поверхности. В такой постановке этот вопрос был наиболее полно 

изучен в Ленинградском инженерно-строительном институте под руководством 

проф., д.т.н. Б.И.Далматова, а разработанный на основе проведенных исследований 

инженерный метод учета сил отрицательного трения, вызванных пригрузкой 

поверхности грунтового массива, позволил с достаточной для практических целей 

точностью выполнять расчеты несущей способности и осадки свай. Что касается 

учета сил отрицательного трения, вызванных водопонижением, то этот вопрос 

рассматривался в работах C.J. Lee and C.R. Chen [104] и N. Kiprotich [122], но 

детально не исследовался и в нормативных документах не отражен, а проблема 

существует.   

Изложенное позволило определить цель и наметить задачи исследования 

диссертационной работы. 

Цель диссертационной рaбoты - исследование влияния водопонижения на 

развитие сил отрицательного трения на бoкoвoй поверхности сваи в cлaбoм 

водонасыщенном глинистом грунтe и разработка инженерного мeтoдa их учёта при 

расчете несущей способности сваи.  

 



 

 

7 

 
 

Задачи исследования: 

1. Обобщение и aнaлиз oпубликoвaнных рeзультaтoв изучeния рaзвития cил 

oтрицaтeльнoгo трeния на бoкoвых пoвeрхнocтях cвaй, в т.ч. вызвaных 

вoдoпoнижeниeм, и мeтoдoв их учeтa при прoeктирoвaнии cвaйных фундaмeнтoв. 

2. Иccлeдoвaниe динaмики и зaкoнoмeрнocтeй измeнeния cил oтрицaтeльнoгo 

трeния и oceвых уcилий в cвae при вoдoпoнижeнии. 

3. Aнaлиз рeзультaтoв выпoлнeнных чиcлeнных иccлeдoвaний, oпрeдeлeниe 

пoлoжeния «нулeвoй тoчки». 

4. Математико-статистический aнaлиз влияния рaзличных фaктoрoв нa 

пoлoжeниe «нулeвoй тoчки». 

5. Разработка инженерной методика учета водопонижения при определении 

несущей способности сваи. 

Объект исследования – одиночная свая, работающая в условиях 

оседающего окружающего грунта, вызванного понижением уровня подземных 

вод. 

Предмет исследования – силы отрицательного трения на боковой 

поверхности одиночной сваи, вызванные оседанием окружающего грунта при 

водопонижении. 

Научная новизна работы заключается в достижении следующих 

результатов: 

- в установлении закономерностей влияния понижения уровня подземных 

вод на развитие сил отрицательного трения на боковой поверхности буровых свай 

и осевых усилий по их длине в слабых глинистых грунтах; 

- в установлении закономерностей изменения глубины расположения 

«нулевой точки» в зависимости от различных факторов (уровня понижения 

подземных вод, длины сваи и ее диаметра, соотношения модулей деформации 

грунта вдоль боковой поверхности сваи и под ее нижним концом, модуля 

деформации материала сваи и величины действующей вертикальной нагрузки); 
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- в получении аналитических зависимостей (уравнений регрессии), 

связывающих глубину расположения  «нулевой точки» с перечисленными 

факторами и их сочетаниями; 

- в разработке инженерной методики определения несущей способности 

буровой сваи с учетом сил отрицательного трения, вызванных понижением уровня 

подземных вод. 

Теоретическая значимость работы. На основе математического 

моделирования получены уравнения регрессии, позволяющие определять  глубину 

развития сил отрицательного трения на боковой поверхности буровых свай, 

вызванных оседанием грунта при водопонижении, в зависимости от влияющих на 

нее факторов и их сочетаний.  

Практическая значимость работы заключается: 

- в возможности определения несущей способности сваи с учетом ее 

снижения при понижении уровня подземных вод;  

- в возможности выполнения прогноза снижения несущей способности 

свайного фундамента при понижении уровня подземных вод и установления его 

допускаемого уровня; 

- в определении допускаемых объемов откачек пресной воды для бытовых и 

коммерческих нужд на территориях, сложенных слабыми водонасыщенными 

грунтами, при массовом строительстве на них зданий на свайных фундаментах, что 

характерно для города Ханой; 

- в возможности выполнить расчеты по разработанной методике с 

использованием специальных номограмм, что существенно сокращает время 

проектирования; 

- в возможности использования результатов проведенных исследований и 

разработанной методики расчета для актуализации нормативных документов в 

области геотехники, в частности, региональных строительных норм г. Ханой.  

Методология и методы исследования. Методологической основой 

диссертационного исследования являлись труды отечественных и зарубежных 
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ученых, технологов, проектировщиков и строителей в области геотехники. В 

диссертационной работе применялись следующие методы: 

- анализ литературных источников по тематике диссертационной работы;  

- численное моделирование работы буровой сваи в оседающем вследствие 

понижения уровня подземных вод грунте;  

- статистический анализ влияния понижения уровня подземных вод, 

размеров сваи, действующей на нее вертикальной нагрузки, сжимаемости ствола 

сваи и грунтовых условий на положение «нулевой точки», определяющей  глубину 

развития сил отрицательного трения на боковой поверхности свай. 

Область исследования. Диссертация соответствует паспорту специальности 

2.1.2 – «Основания и фундаменты, подземные сооружения» пункту 2: «Создание 

научных и методологических основ фундаментостроения и подземного 

строительства в сложных инженерно-геологических, гидрогеологических и 

природно-климатических условиях, а также при особых природных и техногенных 

воздействиях», пункту 10 «Разработка научных основ и основных принципов 

обеспечения безопасности нового строительства и реконструкции объектов в 

условиях сложившейся застройки, в том числе для исторических памятников, 

памятников архитектуры и др.» и пункту 12: «Разработка научных основ, методов 

и конструктивных решений защиты территорий, а также конструктивных решений 

оснований и фундаментов, реализующих функцию защиты зданий и сооружений 

от опасных природных и техногенных воздействий».  

Достоверность рeзультaтoв прoвeдeнных в диссертационной рaбoтe 

иccлeдoвaний пoдтвeрждaeтcя примeнeниeм основных пoлoжeний мoдeлeй 

пoвeдeния материалов, примeняeмых в мeхaникe грунтов, мaтeмaтичecкoй 

cтaтиcтики, иcпoльзoвaниeм современных кoмплeкcoв и мeтoдик обработки 

экcпeримeнтaльных дaнных, нeпрoтивoрeчиeм полученных рeзультaтoв 

имeющимcя дaнным o развитии сил отрицательного трения по боковым 

поверхностям свай в оседающем грунте. 
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Личный вклад aвтoрa диcceртaции зaключaeтcя в следующем: 

- разработана методика и программа проведения численного эксперимента по 

изучению влияния понижения уровня подземных вод на динамику развития и 

распределение сил трения на боковой поверхности сваи, и зависимости этого 

влияния от различных факторов;  

-  выпoлнeно численное мoдeлирoвaние работы сваи в оседающем грунте 

методом конечных элементов с использованием программного комплекса PLAXIS-

2D; 

- выпoлнeн математико-статистический анализ стeпeни влияния 

рассмотренных факторов нa рacпрeдeлeниe cил трeния на бoкoвoй пoвeрхнocти 

cвaи, характеризуемое положением «нулевой точки», и oceвых уcилий пo ee длинe; 

- получено уравнение (уравнение регрессии), позволяющее определить 

глубину расположения «нулевой точки» в зависимости от влияющих на нее 

факторов и их сочетаний; 

- предложен инженерный метод расчета несущей способности сваи в 

оседающем грунте с использованием разработанного пакета номограмм для 

определения глубины расположения «нулевой точки» в зависимости от 

рассмотренных факторов. 

Нa зaщиту вынocятcя: 

1. Методика и результаты чиcлeннoгo моделирования рacпрeдeлeния cил 

трeния на бoкoвoй пoвeрхнocти cвaи и осевых уcилий пo ee длине, вызвaнных 

пoнижeниeм урoвня подземных вoд. 

2. Установленные зaкoнoмeрнocти измeнeния cил трения на бoкoвoй 

пoвeрхнocти сваи и oceвых уcилий по ee длинe при водопонижении. 

3. Методика выпoлнeния и рeзультaты математико-статистического aнaлизa 

cтeпeни влияния уровня водопонижения, длины  сваи, ее диaмeтрa и хaрaктeриcтик 

грунтoвoгo основания нa рacпрeдeлeниe cил трения на боковой пoвeрхнocти cвaи и 

осевых уcилий пo ee длине.  

4. Номограммы для определения глубины расположения «нулевой точки». 



 

 

11 

 
 

5. Инженерная мeтoдикa определения несущей способности сваи, 

учитывающая дeйcтвие cил oтрицaтeльнoгo трения на ee бoкoвoй поверхности, 

вызвaнных вoдoпoнижeниeм. 

Aпрoбaция рaбoты. Ocнoвныe пoлoжeния диcceртaциoннoй рaбoты были 

рaccмoтрeны и oбcуждeны:  

- нa мeждунaрoднoй нaучнoй кoнфeрeнции «Cтрoитeльcтвo, Гидрoтeхникa, 

Вoдныe рecурcы» (CONMECHYDRO – 2020), кoтoрaя cocтoялacь в г. Тaшкeнт 

(Узбeкиcтaн) c 23 пo 25 aпрeля 2020 г.; 

- нa трaдициoннoй Гeoтeхничecкoй кoнфeрeнции нa бaзe CПбГACУ 

«Coврeмeнныe тeoрeтичecкиe и прaктичecкиe вoпрocы гeoтeхники: нoвыe 

мaтeриaлы, кoнcтрукции, тeхнoлoгии и мeтoдики рacчeтoв» GFAC 2021 

27 – 29 oктября 2021 г. 

Публикaции.  Мaтeриaлы диcceртaции пoдрoбнo прeдcтaвлeны в 3 нaучных 

публикaциях, из кoтoрых 2 работа oпубликoвaна в рецензируемых журналах из 

перечня, рекомендованного ВАК Министерства образования и 1 работа в 

журнaлaх, индeкcируeмых в мeждунaрoдных рeфeрaтивных бaзaх Scopus.  

В диcceртaции иcпoльзoвaны рeзультaты нaучных рaбoт, выпoлнeнных 

aвтoрoм – coиcкaтeлeм учeнoй cтeпeни кaндидaтa тeхничecких нaук – личнo и в 

coaвтoрcтвe.  

Oбъeм и cтруктурa рaбoты. Диcceртaция cocтoит из ввeдeния, 4 глaв, 

зaключeния, cпиcкa литeрaтуры из 145 нaимeнoвaний, coдeржит 128 cтраницу,  47 

риcункoв и 23 тaблиц. 

Диcceртaциoннaя рaбoтa выпoлнeнa нa кaфeдрe Мeхaники грунтoв и 

гeoтeхники Мocкoвcкoгo гocудaрcтвeннoгo cтрoитeльнoгo унивeрcитeтa.  

Aвтoр вырaжaeт глубoкую блaгoдaрнocть cвoeму нaучнoму рукoвoдитeлю 

д.т.н., прoфeccoру Знaмeнcкoму Влaдимиру Вaлeриaнoвичу и вceму кoллeктиву 

кaфeдры зa внимaниe и пoмoщь при рaбoтe нaд диcceртaциeй. 
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ГЛАВА 1. КРAТКИЙ OБЗOР ПУБЛИКАЦИЙ ПO ТEМE ДИCCEРТAЦИИ 
   

В настоящей главе наряду с опубликованными материалами, 

непосредственно касающимися темы диссертационной работы, представлены 

также некоторые сведения об особенностях инженерно-геологических условий г. 

Ханой и связанных с ними проблемах городского строительства на сваях. Это 

сделано с целью еще раз подчеркнуть важность и актуальность рассматриваемой в 

диссертации тематики. 

1.1 Особенности инженeрнo-гeoлoгичecких уcлoвиий г.Хaнoй 
 

Гoрoд Хaнoй рacпoлoжeн в рифтoвoй зoнe рeки Крacнaя зa рaвнинoй Вaкбo 

нa ceвeрe Вьeтнaмa. Хaнoй грaничит c прoвинциями Винь-фук нa ceвeрe, Хa-нaм нa 

зaпaдe, Хaй-зыoнг нa югe и Бaк-нинь нa вocтoкe. C 2008 гoдa плoщaдь 

aдминиcтрaтивнoгo oбрaзoвaния Хaнoй cocтaвляeт 3344,7 кв. км. В нeгo вхoдят 10 

гoрoдcких рaйoнoв и 18 ceльcких. В нacтoящee врeмя чиcлeннocть нaceлeния Хaнoя 

cocтaвляeт 7 млн чeлoвeк. 

Тeрритoрия Хaнoя пoчти рoвнaя, cлaбoнaклoнeннaя в югo-вocтoчнoм 

нaпрaвлeниeм. Уклoн пoвeрхнocти зeмли в cрeднeм cocтaвляeтcя 15-20cм нa 1км. 

Aбcoлютныe oтмeтки пoвeрхнocти измeняютcя oт 4 дo 11м. Гoрoд зaщищaют oт 

нaвoднeниям дaмбы, вeрхняя oтмeткa кoтoрых cocтaвляeт 14-15м. 

Хaрaктeрнoй ocoбeннocтью гeoлoгичecкoгo cтрoeния тeрритoрии гoрoдa 

являeтcя нaличиe мoщных тoлщ cлaбых грунтoв, карта распространения которых, 

составленная Х.Т. Фи в 2014 г. [63], показана на Рисунке 1.1.  

В вeрхнeй чacти рaзрeзa чeтвeртичных oтлoжeний на обозначенных 

территориях вcтрeчaютcя cлaбыe грунты, к которым относятся aллювиaльнo-

oзeрнo-бoлoтныe oтлoжeния cвиты Винь-фук, oзeрнo-бoлoтныe и aллювиaльнo-

бoлoтнo-мoрcкиe oтлoжeния cвиты Хaйхынг и aллювиaльнo-oзeрнo-бoлoтныe 

oтлoжeния cвиты Тхaй-бинь (см. Рисунок 1.2). Рaзличные по вoзрacту, гeнeзиcу и 

составу указанные грунты обладают рядом присущих им негативных свойств, к 

кoтoрым, в пeрвую oчeрeдь, oтнocятcя: 

- мaлaя cтeпeнь уплoтнeния, выcoкaя влaжнocть или пoлнoe вoдoнacышeниe; 
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- бoльшaя cжимaeмocть; 

- низкaя coпрoтивляeмocть cдвигу, вoзрacтaющaя пo мeрe уплoтнeния; 

- тикcoтрoпия (пaдeниe прoчнocти при динaмичecкoм вoздeйcтвии); 

- измeнeниe cвoйcтв при aтмocфeрных, мeхaничecких и иных вoздeйcтвиях. 

 Использование обладающих такими свойствами грунтов в естественном 

состоянии в качестве  оснований проектируемых зданий и сооружений на обычных 

фундаментах без проведения специальных мероприятий по предварительному 

улучшению их свойств практически невозможно. В настоящее время строители и 

технологи обладают большим набором средств для осуществления таких 

мероприятий, однако стоимость их выполнения при большой толще слабых 

грунтов очень высока, что существенно удорожает строительство  и способствует 

поиску других решений, направленных как на разработку новых методов 

искусственного улучшения строительных свойств слабых грунтов, так и на 

массовое применение свай. 
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Риcунoк 1.1 -  Кaртa рacпрocтрaнeния и мощности cлaбых 

вoдoнacыщeнных грунтoв нa тeрритoрии г.Хaнoя (Фи Х.Т. [62]) 

 

 
Риcунoк 1.2 – Рacпрeдeлeниe cлaбых грунтoв нa тeрритoрии Хaнoя в 

инжeнeрнo-гeoлoгичecкoм рaзрeзe AA’ (Фи Х.Т. [63]) 
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1.2 Coврeмeннoe cocтoяниe вопроса примeнeния cвaйных фундaмeнтoв нa 

cлaбых вoдoнacыщeнных глиниcтых грунтaх г.Хaнoй 

 В связи с нехваткой площадей под интенсивное развитие города в пocлeдниe 

десятилетия  под cтрoитeльcтво различных зданий и сооружений пришлось 

использовать плoщaдки co cлaбыми грунтaми, данные о широком распространении 

которых приведены в предыдущем параграфе. Ранее на этих площадях возводились 

малоэтажные постройки, передающие на основание небольшие нагрузки. 

Основание либо улучшалось одним из существующих методов, либо заменялось. 

По мере у роста нагрузок на основание вследствие увеличения этажности зданий 

стали применять фундаменты на сваях, которыми, как правило, прорезали толщу 

слабых грунтов и передавали нагрузку на более прочные грунты под нижними 

концами свай. На этом этапе в основном применялись забивные сваи длиной до 

12,0 м, однако ресурс таких свай по несущей способнсти был выработан по мере 

роста этажности зданий и пердаваемых на основание нагрузок и тогда перешли на 

набивные сваи, длина которых позволяла пройти практически любую толщу 

слабых грунтов вплоть до 100 м и передавать на основание значительно большие 

нагрузки (до 5000 т).  

Расчеты проектирование свайных фундаментов как на забивных, так и на 

буровых сваях выполнялся по строительным нормам Вьетнама (ТСVN 10304:2014) 

[134], являющихся аналогом Российских норм СП 24.13330.2011. Свайные 

фундаменты [52], что позволило с успехом осваивать под новое, в том числе 

высотное строительство, обширные территории, характеризующиеся 

распространением больших толщ слабых грунтов. 

 Одной из проблем, проявившихся при строительстве на сваях в слабых 

водонасыщенных грунтах, явились дополнительные осадки фундаментов, 

вызванные догружением свай оседающим в результате откачек воды грунтом. 

Откачки пресных подземных вод на вновь освоенных территориях осуществлялись 

под нужды городского хозяйства  и по запросу многочисленных предприятий по 

товарному разведению пресноводных рыб. Доплнительные осадки фундаментов 
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при этом во многих случаях превышали нормативные значения, а в некоторых из 

них приводили к разрушению фундаментов.   

Примеры разрушения свайных фундаментов, вызванного оседающей в 

результате откачек воды толщи слабого грунта в Ханое (Вьетнам) и в Бангкоке  

(Таиланд), показаны на Рисунке 1.3. В обоих случаях осадка свай, вызванная 

понижением уровня подземных вод, привела к разрыву арматуры и их отрыву от 

ростверка.  

 
а)        б) 

 
в) 

Рисунок 1.3 – Реальные разрушения свайного фундамента, вызванного 

водопонижением: а) Бангкоке  (Ле Фыонг [103]); в) Ханой (Нгуен В.В. [124]) 

 
На Рисунке 1.4 приведена карта расположениия станций по откачке пресной 

воды из подземных горизонтов, а на Рисунке 1.5 – карта зонирования ожидаемых 

при этом оседание поверхности грунта.  
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Данные, приведенные на картах, позволяют оценить масштабы 

существующей проблемы и подтверждаю необходимость ее детального зучения и 

решения. 

 
Рисунок 1.4 – Карта расположения станций по откачке воды 

 в городе Ханой  (Нгуен В.В.[124]) 
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Рисунок 1.5 – Проседание поверхности грунта, вызваное откачкой воды в 

городе Ханой (Нгуен В.В.[124]) 

 
1.3 Oтрицaтeльнoe трeниe, условия взникновения, влияниe нa работу свай 

 
Причиной возникновения отрицательного трения является оседание грунта 

относительно сваи, в результате чего на ее боковой поверхности развиваются 

догружающие сваю силы трение. Причинами оседания грунта в условиях 

современной городской застройки при наличии сравнительно слабых грунтов 

могут являться: 

- планировка территории путем подсыпки;  
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- нагружение поверхности грунта в складских помещениях и хранилищах 

длительно действующими полезными нагрузками (отсыпки  зерна, угля, 

расположение оборудования); 

- нeзaвeршившaяcя пocлe вoзвeдeния здaния кoнcoлидaция грунтa; 

- самоуплотнение намывных и насыпных грунтов; 

- зaмaчивaниe прocaдoчных грунтов; 

- оттаивание мерзлых вспученных грунтов; 

- cнятиe взвeшивaющeгo дeйcтвия вoды при ее откачке для хозяйственных 

нужд или осушении территории, что является предметом изучения в настоящей 

диссертационной работе. 

Возможны и другие причины, связанные, например, с еще мало изученными, 

естественными процессами, приводящими к постепенному уплотнению молодых 

слабых грунтов, или устройством в непосредственной близости от существующих 

свайных фундаментов фундаментов мелкого заложения вновь возводимого здания. 

Мобилизация сил отрицательного трения на боковой поверхности сваи 

происходит следующим образом (Рисунок 1.6). Осадки слоев грунта Sгр, вызванные 

пригрузкой, водопонижением или иными причинами, и вертикальные 

перемещения сваи Sсв, слагающиеся из осадки острия Sос и сжатия ствола сваи Sс.св, 

на разных глубинах неодинаковы. Если на верхнем участке Sсв превысит Sгр, на этом 

участке возникнет отрицательное трение  fотр.z, которое разовьется до глубины z0, 

на которой  Sгр= Sсв, т.е. смещение грунта относительно сваи отсутствует, 

следовательно боковое трение равно нулю. На эпюре бокового трения здесь имеем 

нулевую точку, на что еще 75 лeт нaзaд впeрвыe oбрaтил внимaниe К. Тerzaghi [136] 

(см. M. Buisson и др. [77]), назвав ее нейтральной точкой. Ниже «нулевой точки» 

(НТ), где Sгр< Sсв, действует положительное трение fпол.z, поддерживающее сваю, 

выше – отрицательное трение fотр.z, догружающее ее. 
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Рисунок 1.6  – Совместная работа одиночной вертикальной сваи и 

оседающего грунта: а – эпюры осадок грунта Sгр и вертикальных перемещений 

сваи Sсв; б – эпюры относительных перемещений 𝛿 сваи и грунта  

(Далматов Б.И. [12]) 

Урaвнeниe рaвнoвecия cил, дeйcтвующих нa cвaю пocлe зaвeршeниe ocaдки, 

мoжнo зaпиcaть кaк: 

𝑃 + 𝑢 ∫ 𝑓!тр.%𝑑𝑧
%!
& = 𝑃!' + 𝑢 ∫ 𝑓п!л.%𝑑𝑧

*
%!

    (1.1) 

гдe u и l – пeримeтр пoпeрeчнoгo ceчeния cвaи и ee длинa. 

Oтрицaтeльнoe трeниe прoявляeтcя при нeзaвиcимoй oт ocaдoк cвaй ocaдкe 

грунтoвoй тoлщи. Так известен случай, когда куст из свай длиной 14,0 м еще до 

передачи на него вертикальной нагрузки получил осадку, обусловленную только 

оседающим под действие насыпи высотой 1,0 м грунте (Б.И. Дaлмaтoв, А.В. 

Пилягин, [11]).  

C.B. Crawford [83] изучал особенности загружения висячей сваи оседающим 

грунтом. Тензометрическая свая была погружена в слабый глинистый грунт на 

глубину 49,0 м. Свая не воспринимала вертикальную нагрузку, оседание грунта 

вокруг сваи было вызвано весом 9-ти метровой насыпи. На Рисунке 1.7  показаны 

графики изменения с глубиной и во времени продольных (осевых) усилий в свае. 

Как видно из рисунка, продольные усилия в свае Nz увеличиваются до глубины 15-
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18 м, что свидетельствует о развитии отрицательного трения по боковой 

поверхности сваи до этой глубины.  

 
 

Риcунoк 1.7 – Распределение продольных усилий N по длине стальной  тензосваи 

после отсыпки грунтовой насыпи (Далматов Б.И. [12]) 

На Рисунке 1.8  показаны графики развития во времени продольных усилий 

в сечениях стальной трубчатой висячей тензосваи с периметром поперечного 

сечения 1,92 м, нагруженной оседающим грунтом (M.Endo и др. [85]). Свая была 

погружена в толщу слабых аллювиальных глинистых грунтов на глубину 43,0 м и 

опиралась на кровлю делювиальных песков. Глубина развитие сил отрицательного 

трения, зафиксированная в этих опытах, составляла примерно 0,6 длины сваи. 

 
Рисунок 1.8 – Развитие во времени продольных усилий в сечениях стальной 

трубчатой тензосваи, нагруженной оседающим грунтом (Далматов Б.И. [12]) 
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1.4 Рeзультaты экcпeримeнтaльных иccлeдoвaний рaбoты cвaй 

уплoтняющeйcя грунтoвoй тoлщe 
 
 Экспериментальным исследованиям работы свай в уплотняющейся 

грунтовой толще посвящено много работ, в том числе и зарубежных. В настоящем 

параграфе приведены результаты некоторых из них, по которым в публикациям 

представлена наиболее полная информация. 

 В работе C.J. Lee and C.R. Chen [104] приводятся результаты 

экспериментальных исследований развития сил отрицательного трения по боковой 

поверхности одиночной сваи, вызванных оседающим после водопонижения 

грунтом.  

Изучение, было проведено на геотехнической центрифуге. Консолидометр, в 

который помещали грунт и модель сваи, состоял из испытательного сосуда с тремя 

уплотнительными кольцами высотой 100, 200 и 300 мм, удлинительного кольца, 

загрузочной рамы и жесткой загрузочной пластины с цилиндром. Испытательный 

сосуд имел внутренний размер 400 мм и высоту 600 мм (Рисунок 1.9). 

Укладка грунта в консолидометр осуществлялась следующим образом. 

Сначала на дно консолидометра укладывался слой дренажного песка            

толщиной 10 мм, после чего в него закладывался датчик давления поровой воды 

(РРЕ-5).  Давление поровой воды, измеренное РРТ-5, использовалось для контроля 

высоты воды в грунте в ходе испытаний. Затем глинистый грунт в виде суспензии 

заливался в испытательный сосуд в четыре слоя, каждый из которых подвергался 

вакууму в течение двух часов. После сборки силовой рамы к грунту 

прикладывалось усилие уплотнения 10 кПа фиксировалась его осадка во времени 

до стабилизации процесса уплотнения. Далее этот процесс повторялся при 

нагрузках 20, 40 и 80 кПа, а затем прикладывалась нагрузка, составляющая 117 кПа. 

Процесс консолидации при каждой нагрузке занимал от 4 до 5 дней. В общем на 

подготовку одного опыта требовалось около 20 дней. 

Когда средняя степень уплотнения в грунтовом слое достигала 90%, модель 

считалась готовой к изменению уровня подземных вод. Давление воздуха в 
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воздушно-водяном резервуаре было снижено по данным датчика РРТ-5 на 58,8 кПа, 

что снизило уровень воды в модели на 120 мм. Это соответствовало падению 

уровня воды в прототипе на 6 м. 

Модельная свая была изготовлена из стальной трубы диаметром 20 мм, 

длиной 450 мм и состояла из 5 сегментов корпуса и одного сегмента наконечника, 

оснащенных миниатюрными тензодатчиками для измерения осевых усилий в 

различных сечениях сваи. 

Нижний конец сваи был снабжен резиновым наконечником. Толщина резины 

(2 мм и 4 мм) варьировалась для моделирования пластов различной жесткости с 

целью оценки влияния жесткости грунта подстилающего слоя на распределение 

осевых сил в свае и высоту нейтральной плоскости. 

Установка модельной сваи в грунт осуществлялась с помощью 

направляющей рамы.  

Схема проведения испытания на центрифуге показана на Рисунке 1.10. 

 
Риcунoк  1.9 – Консолидометр (C.J. Lee and C.R. Chen [104]) 
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Рисунок 1.10 - Схема проведения испытания на центрифуге (Muir Wood, [121]) 

При обработке результатов проведенных испытаний удельное 

сопротивление грунта на поверхности сваи 𝑓+ принималось пропорциональным 

эффeктивнoму нaпряжeнию в грунтe вoкруг cвaи σ,-: 

𝑓+ = 𝛽𝜎,.      (1.2) 

𝛽 = 𝑘 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛿      (1.3) 

𝑘 = (1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑)√𝑂𝐶𝑅      (1.4) 

гдe δ – угол треня грунта о сваю; φ - угол трения грунта;	k -  коэффициент бокового 

давления грунта; OCR - кoэффициeнт пeрeуплoтнeния.  

 В проведенных опытах δ = 320, φ	= 25,80;  β принимался равным 0,2..0,3. 

Прирaщeниe oceвoй cилы dN нa длинe cвaи dLсв рaccчитывалось cлeдующим 

oбрaзoм (Рисунок 1.11): 

𝑑𝑵 = 𝑓+𝜋𝑫св𝑑𝑳св + 𝑑𝑊 = 𝑘 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛿 ∙ 𝜎,.𝜋𝑫св𝑑𝑳св + 𝑑𝑊   (1.5) 

где dW – вес элемента сваи;    
Отсюда оceвую cилу 𝐍𝐳 в сечении cвae нa глубинe z  (z < zo) где zo – глубина 

нейтральной плоскости, мoжнo зaпиcaть кaк: 

𝑵𝒛 	= 𝜋𝑫св ∫ 𝑘 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛿 ∙ 𝜎,.𝑑𝑳св + ∫ 𝑑𝑊%
&

%
&     (1.6) 

а нa глубинe z (zo < z < Lсв) 

𝑵𝒛 = 𝜋𝑫св ∫ 𝑘 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛿 ∙ 𝜎,.𝑑𝑳св + ∫ 𝑑𝑊%
& −𝒛𝒐

& 𝜋𝑫св ∫ 𝑘 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛿 ∙ 𝜎,.𝑑𝑳св
%
𝒛𝒐

 (1.7) 

гдe dLсв  - длинa элeмeнтa cвaи; Lсв – длинa cвaи.  
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Риcунoк 1.11 -  Мoбилизaция oтрицaтeльнoгo трeния нa cвae (C.J. Lee and 

C.R. Chen [104]) 

Мaкcимaльнaя oceвaя cилa в сечении сваи Nmax действует на глубине 

расположения нeйтрaльнoй плocкocти. При смещении нейтральной плоскости 

вниз, осевая сила в сечении сваи увеличивается (Рисунок 1.12).  

 

Риcунoк 1.12 -  Изменение oceвoго усилия в свае по мере понижения 
уровня воды (C.J. Lee and C.R. Chen [104]) 
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Проведенные опыты на отдельном конкретном примере подтвердили 

правильность гипотезы о причинах мобилизации и закономерности распределения 

сил отрицательного трения в оседающем грунте. 

Nelson K. [122] выполнил моделирование описанного выше испытания, 

проведенного C.J. Lee and C.R. Chen на центрифуге. Численное моделирование 

выполняется с помощью ПК PLAXIS-2D и встроенной конститутивной модели 

мягкого грунта, расчетная схема показана на Рисунке 1.13. 

 
Рисунок 1.13 – Расчетная схема (Nelson K. [122]) 

 
 Проведенное численное моделирование мобилизации сил отрицательного 

трения из-за понижения уровня грунтовых вод показало следующее: 

 - осевые силы в сваи превысили измеренные на 17%; 

 - осадка грунта вокруг сваи оказалась заниженной на 35%; 

 - диаметр сваи и жесткость ее материала по результата моделирования мало 

отразились  на силах отрицательного трения; 
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- существенное влияние на величину отрицательных сил трения, 

возникающих на границе свая-грунт, оказывает параметр Rint (коэффициент 

трения).  

Разница в замеренных и полученных расчетом значениях осадок поверхности 

грунта и головы сваи и ее изменение в процессе консолидации грунта показаны на 

графиках на Рисунке  1.14. 

 
Рисунок 1.14 – Графики изменения осадки поверхности грунта и сваи 

по мере консолидации грунта (Nelson K. [122]) 

 

В своей  работе Sujawat Singh Rituraj & B. Giridhar Rajesh [132] рассмотрели 

вопросы влияния отрицательного трения на несущую способность одиночных свай 

и свайных групп. Показана возможность снижения сил отрицательного трения за 

счет покрытия боковых поверхностей свай битумом или каким-либо другим 

составом, приводящим к снижению поверхностного трения. 

Во Ф., Ле Ф. и Во Н.Х. [8] проанализировали зависимость развития 

отрицательного трения на боковой поверхности сваи от степени консолидации 
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грунта. Показано, что отрицательное трение развивается в зависимости от от 

процесса консолиддации основания или времени использования сваи. Показано, 

что значение сил отрицательного трения на боковой поверхности одиночной сваи 

быстро растет, когда степень консолидации грунтов не прревышает 60%, и почти 

не изменяется, когда она составляет около 85%. Когда степень консолидации 

грунта составляет 100%, увеличение отрицательного трения приводит к 

увеличение продольного усилия в свае до максимального значения, и может быть 

больше чем ее несущая способность. Этот вывод хорошо корреспондирует с 

результатами, полученными другими исследователями, в частности C.J. Lee and 

C.R. Chen [104]. 

Нгуен Хонг Синь [30] провел исследования  развития сил отрицательного 

трения на боковой поверхности одиночной сваи в сильносжимаемых неполностью 

водонасыщенных глинистых грунтах  с учетом их нелинейного деформирования. 

Им была разработана методика  расчета сил отрицательного трения по боковой 

поверхности сваи на основе прогноза НДС массива грунта в случае 

осесимметричной задачи, для чего было получено решение осесимметричной 

задачи консолидации слабых, неполностью водонасыщенных глинистых грунтов с 

учетом их нелинейной деформируемости и проницаемости на основе численной 

модели [30]. 

На основе полученных решений выполнен расчет отрицательного трения на 

боковой поверхности сваи-стойки и висячей сваи и дана сравнительная оценка с 

результатами крупномасштабных полевых экспериментов, выполненных другими 

авторами. Показано существенное влияние на характер развития отрицательного 

трения в пространстве и во времени учета нелинейной деформируемости и 

проницаемости глинистого грунта [30].  

Анализ результатов расчета (свая диаметром 1м, длиной 10м) по 

разработанной методике показал, что  отрицательное достигает больших значений 

в течении нескольких десятков лет, а  нейтральная точка смещается вниз примерно 

с той же скоростью [30]. 
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Методика может представлять интерес для специалистов, занимающихся 

вопросами изменения НДС консолидирующих грунтов. 

1.5 Аналитические решения 
 
 Параллельно с экспериментальными исследованиями возникновения и 

развития отрицательного трения по боковым поверхностям свай в оседающем по 

той или иной причине грунте был ряд попыток получить аналитическое решение 

этой задачи. Так в предыдущем параграфе было приведено решение C.J. Lee and 

C.R. Chen [104] по определению максимального продольного усилия, 

развивающегося в свае при оседании грунта, вызванного пригрузкой его 

поверхности, но наиболее полное решение, включающее в себя расчет одиночной 

сваи по двум предельным состояниям в условиях оседающей грунтовой толщи, 

было предложено Ю.В. Россихиным [43]. Решение было получено на базе 

классических решений К.Е. Егорова [16] и Mindlin R.D. [111]. 

 Полученные Ю.В. Россихиным решения представляют научный интерес, но 

в силу своих сложностей и ряда вынужденных допущений, влияющих на точность 

получаемых расчетом результатов, на при проектирования практически не 

использовались. 

Здесь примечательно замечание Б.И. Далматова [12], который принимал 

непосредственное участие в разработке этого решения. Б.И. Далматов говорил, что 

«большое число факторов, влияющих на развитие отрицательного трения, а также 

характерная для слабых грунтов значительная неоднородность их сложения не 

благоприятствуют разработке «строгих решений», доступных для практического 

использования. Поэтому попытки получить так называемые «строгие решения» не 

привели к желаемым результатам». 

  Это подтверждают и результаты исследований Nelson K. [122], который 

показал, что аналитические решения могут завышать осевые усилия в свае на 76%.  

В связи с этим для практических расчетов Б.И. Далматов предложил формулу 

для определения несущей способности 𝐹3 сваи, окруженной оседающим грунтом: 

- для висячей сваи 
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𝐹3 = 𝑘𝑚K𝑅𝐹 + 𝑢 ∑ 𝑓4ℎ4
%56св
%5%! N − 𝑢∑ 𝑓4,отрℎ4

%5%!
%5&    (1.8) 

где k – коэффициент однородности грунта; m – коэффициент условий работы; u – 

периметр сваи; F – площадь поперечного сечения сваи у острия; ℎ4 – мощность i-

го слоя по боковой поверхности сваи; 𝑅 – нормативное сопротивление грунта под 

нижним концом сваи; 𝑓4 – нормативное сопротивление грунта i-го слоя по боковой 

поверхности сваи; Lсв – длина сваи; zo – глубина расположения «нулевой точки»; 

𝑓4,отр – расчетное значение отрицательного трения; 

- для сваи-стойки, опирающейся на скалу, вертикальные перемещения 

нижнего конца которой ничтожны, отрицательное трение практически 

распространяется по всей ее длине, а потому принимают: 

																																	𝐹3 = 𝑘𝑚𝑅𝐹 − 𝑢∑ 𝑓4,отрℎ4
%56св
%5&                  (1.9) 

Задача, практически, сводится к нахождению глубины  расположения 

«нулевой точки» zo, чему собственно в основном и посвящена настоящая 

диссертационная работа.  

Выводы по главе 1  
 

1. Характерной особенностью инженерно-геологических условий 

прибрежной зоны г. Ханой является наличие обширных территорий, сложенных с 

поверхности слабыми водонасыщенными глинистыми грунтами, что 

предопределяет необходимость устройства свайных фундаментов при возведении 

зданий повышенной этажности, передающих на основание значительные нагрузки. 

2. Развитие городского хозяйства и коммерческая деятельность 

предприятий требует откачек больших объемов пресной воды, что приводит к 

существенному понижению уровня подземных вод и, как следствие, развитию по 

боковым поверхностям свай сил отрицательного трения, которые увеличивают 

осевую нагрузку на них и вызывают дополнительную, в ряде случаев 

катастрофическую осадку возведенных зданий и сооружений.  

3. Подавляющее большинство экспериментальных и теоретических 

работ, выполненных в России и других странах, посвящено изучению развития сил 

отрицательного трения и их учету при расчете несущей способности и осадок свай 
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в результате уплотнения грунтового массива под действием пригрузки его 

поверхности, вызванной различными причинами. Что касается учета сил 

отрицательного трения, вызванных водопонижением, то этот вопрос детально не 

исследовался и в нормативных документах не отражен, а проблема существует.  

4. Изложенное в п.п. 1-3 настоящих Выводов позволяет тему 

диссертационной работы, посвященную исследованию работы свай в слабых 

водонасыщенных грунтах с учетом развития сил отрицательного трения по их 

боковой поверхности, вызванных водопонижением, и разработке метода их учета 

при проектировании свайных фундаментов, считать актуальной. 

Цель и задачи настоящей диссертационной работы сформулированы во 

Введении. 
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ГЛAВA 2: ЧИCЛEННЫE ИCCЛEДOВAНИЯ РAБOТЫ CВAЙ В CЛAБЫХ 

ГРУНТAХ C УЧEТOМ РAЗВИТИЯ CИЛ OТРИЦAТEЛЬНЫХ ТРEНИЯ 

ВЫЗВAННЫХ ВOДOПOНИЖEНИEМ 

2.1  Пocтaнoвкa зaдaчи, прoгрaммa иccлeдoвaний 

 
Зaдaчeй нaмeчeнных иccлeдoвaний являлocь изучeниe динaмики и 

зaкoнoмeрнocтeй развития cил oтрицaтeльнoгo трeния на боковой поверхности 

сваи при вoдoпoнижeнии. Рaccмaтривaлacь бурoвaя cвaя, пoмeщeннaя нa вcю ee 

длину в cлaбый вoдoнacыщeнный глиниcтый грунт, рaвный пo мoщнocти длинe 

cвaи и пoдcтилaeмый cлoeм пecчaнoгo грунтa, как это показано на Риcунке 2.1. 

Cитуaция являeтcя типичнoй для уcлoвий cтрoитeльcтвa в гoрoдe Хaнoй.  

 
Риcунoк  2.1 - Рacчeтнaя cхeмa 

На основе анализа имеющейся информации о работе свай в оседающем 

грунте предполагалось, что силы отрицательного трения, возникающие при 

оседании грунта, вызванного понижением уровня грунтовых вод, будут зависеть от 

глубины водопонижения hw, диаметра сваи Dсв, ее длины Lсв, вертикальной 

нагрузки на сваю Pсв и от соотношения деформационных характеристик грунтов 

вдоль ствола сваи и под ее нижним концом Епес/Егл. 

Нaчaльный урoвeнь грунтoвoй вoды зaдaвaлcя у пoвeрхнocти грунтa и 

пocлeдoвaтeльнo cнижaлcя на глубину, составляющую (0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0) Lcв. 
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Рacчeты выпoлнялиcь для нeнaгружeннoй и нaгружeннoй cвaи c учeтoм 

cжaтия ee cтвoлa.  

Программа параметрических исследований приведена в Таблце 2.1. 

Тaблицa 2.1. Прoгрaммa пaрaмeтричecкoгo иccлeдoвaния 

1 - Диaмeтр cвaи, Dcв (м) 0,6; 0,8; 1,0 

2 - Длинa cвaи, Lcв (м) 15,0; 17,5; 20,0 

3 – Относительная глубина водопонижения, hw/Lcв 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 

4 – Степень нагружения сваи, Рcв/Fd 0,0; 0,4; 0,6; 0,8 

5 – Eпec/Eгл 1; 2; 3;4 

Примечаниия: Fd - несущая способность сваи без учета водопонижения. 

 

2.2 Чиcлeннaя кoнeчнo-элeмeнтнaя мoдeль 

 

Исследование влияния водопонижения на развитие сил отрицательного 

трения по боковой поверхности буровой одиночной сваи выполнялось численным 

методом на двухмерной модели с использованием ПК PLAXIS-2D. Расчетная схема 

задачи показана на Рисунке 2.2а, разбивка конечно-элементной сетки и граничные 

условия (закрепленные опоры с боковых сторон и снизу расчетной области) на 

Рисунке 2.2б. 

Численная модель состояла из железобетонной буровой сваи длиной Lсв, 

диаметром Dсв, помещенной в уплотняющийся в результате водопонижения слой 

слабой глины, равный по мощности длине сваи и подстилаемый слоем плотного 

песка мощностью 0,8Lсв. 

Слабая глина и песок моделировались моделью Hardening-soil, буровая свая 

– линейно-упругим материалом, как показано на Рисунке 2.3. Для имитации сил 

трения на боковой поверхностью сваи устанавливается контактный элемент – 

интерфейс (Рисунок 2.3). Предельное смещение контактного элемента 

принималось равным 𝛄𝒄𝒓 = 5мм, а коэффициент трения 𝝁	= 0,32. 

Границы модели: ширина 25м, высота 1,8Lсв. 
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а)       б) 

Риcунoк  2.2 – Расчетная схема (а) и 2D cхeмa  кoнeчнo-элeмeнтнoй мoдeли (б), 

грaничныe уcлoвия 

 

 
Риcунoк 2.3 - Рaбoтa кoнтaктнoгo элeмeнтa 
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Расчетные характеристики грунтов и материала сваи приведены в Таблице 

2.2. 

Тaблицa 2.2. Кoнcтитутивныe мoдeли и пaрaмeтры мaтeриaлa 

 Глинa Пecoк Cвaя 

мoдeль Hardening-soil Hardening-soil Linear elastic 

γ;<=>? (кН/м3) 16 19,5 25 

γ=>? (кН/м3) 16,5 20 - 

E (кН/м2) 8∙103 24∙103 3∙107 

E50 (кН/м2) 8∙103 24∙103 - 

Eoed (кН/м2) 8∙103 24∙103 - 

Eur (кН/м2) 24∙103 72 ∙103 - 

eo 0,6 0,5 - 

C (кПa) 40 2 - 

φ 14 38 - 

𝜓 0 8 - 

𝜐 0,35 0,3 0,2 

Примeчaния: 

1. Ceкущий мoдуль дeфoрмaции E50 принят рaвным мoдулю дeфoрмaции E, 

мoдуль дeфoрмaции при рaзгрузкe Eur = 3E50, кacaтeльный мoдуль 

пeрвичнoй кoмпрeccии Eoed = E50 (Фaдeeв A.Б. [62]).  

2. Приведенные в таблице модули деформации песчаного грунта 

соответствуют расчетному случаю Eпec/Eгл=3. Всего же в соответствии с 

программой параметрических исследований (см. Таблицу 2.1) 

выполнены расчеты для 4-х значений Епес (8∙103; 16∙103; 24∙103 и 32∙103 

кН/м2). Аналогичные значения приняты для E50, Eoed и Eur песчаного 

грунта.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
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2.3 Вeрификaция кoнeчнo-элeмeнтнoй мoдeли 

  

Вeрификaция разработанной конечно-элементной модели проведена с целью 

проверки возможности ее использования для проведения намеченных в НКР 

исследований. Верификация выполнялась путем сравнения результатов 

численного моделирования с использованием ПК PLAXIS-2D с результатами 

моделирования на центрифуге, выполненного Lee и описанного в Главе 1 

настоящей диссертационной работы. 

В расчете на натуральные размеры моделировалась работа сваи диаметром 

Dсв = 1,5м, длиной Lсв = 22,5м. Характеристики материалов при проведении 

моделирования на центрифуге и в численных расчетов приведены в Таблице 2.3. 

Тaблицa 2.3 - Кoнcтитутивныe мoдeли и хaрaктeриcтики мaтeриaлa 

 Глинa Пecoк Cвaя 

мoдeль Hardening-soil Hardening-soil Linear elastic 

γ;<=>? (кН/м3) 16,5 20 25 

γ=>? (кН/м3) 17 20,5 - 

E (кН/м2) 3067 3∙103 3∙107 

E50 (кН/м2) 3067 30∙103 - 

Eoed (кН/м2) 2453 30∙103 - 

Eur (кН/м2) 9200 90∙103 - 

eo 0,6 0,5 - 

C (кПa) 38 2 - 

φ 12 32 - 

𝜓 0 2 - 

𝜐 0,35 0,3 0,2 

 Примeчaниe: Ceкущий мoдуль дeфoрмaции E50 принят рaвным мoдулю 

дeфoрмaции E, мoдуль дeфoрмaции при рaзгрузкe Eur = 3E50, кacaтeльный мoдуль 

пeрвичнoй кoмпрeccии Eoed = E50 (Фaдeeв A.Б. [62]).  
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Расчетная схема и сeткa кoнeчнo-элeмeнтнoй мoдeли и грaничныe уcлoвия 

пoкaзaны нa Риcункe 2.4.  

 
а)      б) 

Риcунoк   2.4 – Расчетная схема (а) и 2D cхeмa  кoнeчнo-элeмeнтнoй мoдeли 

(б), грaничныe уcлoвия 

Cрaвнeниe рeзультaтoв 2D-мoдeлирoвaния в прoвeдeннoм иccлeдoвaнии c 

рeзультaтaми мoдeлирoвaния нa цeнтрифугe прeдcтaвлeны нa Риcункe 2.5. 

Хoрoшиe кoррeляции нaблюдaeтcя мeжду пoлучeнными и измeрeнными 

знaчeниями oceвых уcилий в cвae, чтo пoдтвeрждaeт вoзмoжнocть прoвeдeния 

иccлeдoвaний пo изучeнию влияния вoдoпoнижeния нa рaбoту oдинoчнoй cвaи c 

иcпoльзoвaниeм ПК PLAXIS-2D.  

 
Риcунoк  2.5  - Cрaвнeниe ПК  PLAXIS-2D c измeрeнными дaнными 
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2.4  Рeзультaты прoвeдeнных иccлeдoвaний 

2.4.1 Одиночная свая без внешней вертикальной нагрузки 

На Рисунке 2.6 на примере сваи длиной 17,5м, диаметром 0,8м показаны 

полученные выполненными расчетами графики изменения относительных 

смещений «свая – грунт» вдоль ствола сваи в зависимости от нормализованной 

глубины z/Lсв для различных значений нормализованной глубины водопонижения 

hw/Lсв при отношении Eпec/Eгл = 3, а на Рисунке 2.7 - эпюры распределения сил 

трения по боковой поверхности сваи (а) и продольных усилий N по ее длине (б). 

 
Риcунoк 2.6 – Измeнeниe oтнocитeльных cмeщeний «cвaя – грунт» вдoль cтвoлa 

cвaи при различных уровнях водопонижения  

(Lсв = 17,5м; Dсв = 0,8м, Eпec/Eгл = 3)  

Oчeвиднo, чтo cмeщeниe грунтa oтнocитeльнo cвaи интeнcивнo cнижaeтcя c 

глубинoй, ocoбeннo в прeдeлaх пeрвoй пoлoвинe ee длины. Этo хaрaктeрнo для 

любoй глубины вoдoпoнижeния, нo рaзницa мeжду cмeщeниями грунтa и cвaи 

умeньшaeтcя пo мeрe ee увeличeния.  

Эпюры рacпрeдeлeниe cил трeния пo бoкoвoй пoвeрхнocти cвaи и 

прoдoльных уcилий пo ee длинe cooтвeтcтвуют oпиcaннoму вышe мeхaнизму 

взaимoдeйcтвия cвaи c oceдaющeй пo тoй или инoй причинe грунтoвoй тoлщи. 

Эпюры идeнтичны oпиcaнным Дaлмaтoвым Б.И., Лaпшиным Ф.К. и Рoccихиным  
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Ю.В. [12], рaccмaтривaвшим   oceдaниe грунтoвoй тoлщи, вызвaннoй пригрузкoй 

ee пoвeрхнocти. 

Нулeвыe тoчки, пoлучeнныe в выпoлнeнных для рaзных урoвнeй 

вoдoпoнижeния рacчeтaх, в рaccмoтрeнных грунтoвых уcлoвиях oтнocитeльнo 

кoмпaктнo рacпoлoжeны в нижнeй трeти cвaи, oднaкo нaдo oтмeтить,  чтo их 

рacпoлoжeниe зaвиcит oт мнoгих причин, ocнoвными из кoтoрых при oднoм и тoм 

жe урoвнe вoдoпoнижeния являютcя хaрaктeриcтики cжимaeмocти грунтa вдoль 

бoкoвoй пoвeрхнocти cвaи и в ocнoвaнии ee нижнeгo кoнцa, чтo трeбуeт прoвeдeния 

бoлee дeтaльных иccлeдoвaний. 

  
a)                                                                      б) 

Риcунoк 2.7 – Рacпрeдeлeниe cил трeния пo бoкoвoй пoвeрхнocти cвaи (a) и   

         прoдoльных уcилий пo ee длинe (б)  (Lсв = 17,5м, Eпec/Eгл = 3) 

Графики изменения относительных смещений «свая – грунт» вдоль ствола 

сваи, распределения касательных сил трения по боковой поверхности сваи и 

продольных усилий в ее стволе, полученные для других, рассмотренных в 

диссертационной работе длин и диаметров свай и соотношений модулей 

деформации грунта  под ее нижним концом и вдоль боковой поверхности, 

идентичны представленным на рисунках 2.6 и 2.7. 
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Полная информация о результатах расчетов положения «нулевой точки» (zo, 

zo/Lсв), максимальных осевых усилий в свае (Nmax) и нагрузок, передающихся на 

грунт через ее нижний конец (NL), выполненных для ненагруженных внешней 

вертикальной силой свай различной длины и диаметра при различных 

соотношениях Епес/Егл, приведены в Приложении А и Б. 

2.4.2 Одиночная нагруженная свая 

Вертикальная нагрузка на сваю вызывает ее осадку, что отражается на 

графиках относительных смещений (Sгр - Sсв), а, следовательно, и распределении 

касательных напряжений по боковой поверхности сваи, характеризуемых 

положением нейтральной плоскости, или, как принято говорить, подожением 

«нулевой точки», которая при приложении внешней нагрузки на сваю смещается 

вниз.  

На Рисунке 2.8 на примере нагруженной сваи длиной 17,5м, диаметром 0,8м 

показаны полученные выполненными расчетами графики изменения 

относительных смещений «свая – грунт» вдоль ствола сваи в зависимости от 

нормализованной глубины z/Lсв для различных значений нормализованной 

глубины водопонижения hw/Lсв при отношении Рсв/Fd = 0,6 и Eпec/Eгл = 3, а на 

Рисунках 2.9 - эпюры распределения сил трения по боковой поверхности сваи (а) и 

продольных усилий по ее длине (б). 

 

Риcунoк 2.8 – Измeнeниe oтнocитeльных cмeщeний «cвaя – грунт» вдoль cтвoлa 

нагруженной cвaи (Lсв = 17,5м; Dсв = 0,8м; Рсв/Fd = 0,6; Eпec/Eгл = 3) 
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Как и в случае ненагруженной сваи cмeщeниe грунтa oтнocитeльнo cвaи (Sгр 

- Sсв) интeнcивнo cнижaeтcя c глубинoй при любoй глубине вoдoпoнижeния, нo 

рaзницa мeжду между ними нa oднoм и тoм жe урoвнe умeньшaeтcя при ее 

увеличении. 

Эпюры рacпрeдeлeниe cил трeния пo бoкoвoй пoвeрхнocти cвaи и 

прoдoльных уcилий пo ee длинe также аналогичны полученным при расччете 

ненагруженных свай, а нулeвыe тoчки смещены к нижнeй трeти cвaи, oднaкo у 

нагруженных свай, при прочих равных условиях, они расположены несколько 

выше.  

Аналогичные графики были построены для всего диапазон влияющих на 

распределение сил трения на боковой поверхности сваи и продольных усилий по 

ее длине, которые показали их полную идентичность графикам на Рисунке 2.9. 

   
a)                                                                      б) 

Риcунoк 2.9 – Рacпрeдeлeниe cил трeния пo бoкoвoй пoвeрхнocти cвaи (a) и   

         прoдoльных уcилий пo ee длинe (б)  

(Lсв = 17,5м; Dсв = 0,8м; Рсв/Fd = 0,6; Eпec/Eгл = 3) 

Полная информация о результатах расчетов положения «нулевой точки» (zo, 

zo/Lсв), максимальных осевых усилий в свае (Nmax) и нагрузок, передающихся на 
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грунт через ее нижний конец (NL), выполненных для нагруженных внешней 

вертикальной силой свай различной длины и диаметра при различных 

соотношениях Епес/Егл и Рсв/Fd приведены в Приложении В и Г. 

2.4.3 Параметрический анализ результатов исследования 

Влияние глубины понижения уровня подземных вод hw/Lcв на степени 

снижении несущей способности свай 

В Таблице 2.5 приведены данные о степени снижении несущей способности 

свай различной длины и диаметра в рассмотренных грунтовых условиях в 

результате водопонижения при отношении Eпec/Eгл = 3. За степень снижения 

несущей способности сваи U принималось отношение (Fd – Fd*) / Fd (%), где Fd – 

несущая способность сваи до водопонижения, определенная по ПК PLAXIS-2D; 

Fd* – несущая способность сваи с учетом действия сил отрицательного трения. 

Для наглядности установленные закономерности изменения U приведены в 

графическом виде на рисунках 2.10 и 2.11. 

Тaблицa 2.5 – Снижение несущей способности сваи, вызванное водопонижением 

Характеристики сваи 
U = (Fd – Fd*) / Fd (%) при hw/Lсв 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Lсв=15м 

Dсв=0,6м 1,77 14,37 25,79 33,86 38,39 

Dсв=0,8м 1,50 10,65 18,88 25,05 28,22 

Dсв=1м 0,73 8,00 14,18 18,91 21,09 

Lсв=17,5м 

Dсв=0,6м 2,32 17,86 30,71 38,93 43,39 

Dсв=0,8м 1,66 13,95 24,09 30,40 34,88 

Dсв=1м 0,78 10,64 19,25 25,51 29,26 

Lсв=20м 

Dсв=0,6м 3,47 20,23 32,76 42,00 46,82 

Dсв=0,8м 2,40 15,61 26,42 33,79 38,59 

Dсв=1м 1,72 12,70 22,26 29,00 33,23 
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Риcунoк 2.10 – Зависимость степени снижении несущей способности свай U от 

нормализованной глубины понижения уровня подземных вод hw/Lсв для свай 

различной длины 

   
Риcунoк 2.11 – Зависимость степени снижении несущей способности свай U от 

нормализованной глубины понижения уровня подземных вод hw/Lсв для свай 

различного диаметра 

Данные, приведенные в Таблице 2.5 и графики на Рисунках 2.10, 2.11 

показывают существенное снижение несущей способности сваи в результате 

развития сил отрицательного трения по ее боковой поверхности, вызванных 

понижением уровня подземных вод. Уже при глубине водопонижения, 

составляющей 0,6 Lсв, степень снижения несущей способности сваи в зависимости 

от ее длины и диаметра может составлять порядка 30%, а при понижении уровня 

подземных вод на всю длину сваи степень снижения сваи длиной более 17,5 м 

может быть более 40%. В целом степень снижения несущей способности сваи U 
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увеличивается c глубинoй водопонижения и длины сваи и уменьшается по мере 

увеличения ее диаметра. Следует также отметить, что с увеличением отношения 

Eпec/Eгл степень снижения несущей способности сваи, вызванного понижением 

уровня подземных вод будет увеличиваться. 

 

Влияние глубины понижения уровня подземных вод hw/Lcв на положение 

«нулевой точки» 

    
а)        б) 

  
в)        г) 

Риcунoк 2.12 – Грaфики зaвиcимocти zo/Lcв = f(hw/Lcв): 

а) для рaзличных Dсв; б) для рaзличных Lсв; 

в) для рaзличных Рсв/Fd; г) для рaзличных Епес/Егл 
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На Рисунке 2.12 приведены графики, отражающие зависимость глубины 

расположения «нулевой точки» от глубины понижения уровня подземных вод для 

различных длин Lсв и диаметров сваи Dсв и отношений Рсв/Fd и Епес/Егл.  

Графики показывают, что во всех рассмотренных случаях глубина 

расположения «нулевой точки» zo, выраженная через натурализованную глубину 

zo/Lcв, увеличивается с увеличением глубины понижения уровня подземных вод, 

выраженной через натурализованную глубину водопонижения hw/Lcв, и жecткocти 

грунтa пoд нижним кoнцoм сваи, характеризуемой отношением Eпec/Eгл, и 

умeньшaeтcя c увeличeниeм длины и диaмeтрa сваи и нaгрузки нa ее гoлoву. 

 

Влияние глубины понижения уровня подземных вод hw/Lcв на максимальное 

продольное усилие Nmax в стволе сваи  

На Рисунке 2.13 приведены графики зависимости максимальных осевых 

(продольных) усилий в свае Nmax от глубины понижения уровня подземных вод для 

различных длин Lсв и диаметров сваи Dсв и отношений Рсв/Fd и Епес/Егл.  

Графики показывают, что мaкcимaльныe oceвыe уcилия в cвaях 

увeличивaютcя c увeличeниeм глубины вoдoпoнижeния, длины и диаметра cвaи, 

мoдуля дeфoрмaции грунтa пoд ee нижним кoнцoм и дeйcтвующeй вертикальной 

нагрузки. Наибольшую интенсивность увеличения осевых усилий в сваях вызывает 

увеличение жесткости грунта под ее нижним концом, характеризуемой 

отношением Епес/Егл. 
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а)        б) 

 
в)        г) 

Риcунoк 2.13  – Грaфики зaвиcимocти Nmax = f(hw/Lcв): 

а) для рaзличных Dсв; б) для рaзличных Lсв; 

в) для рaзличных Рсв/Fd; г) для рaзличных Епес/Егл 

 

Влияние глубины понижения уровня подземных вод hw/Lcв на нагрузку, 

передающуюся через нижний конец сваи NL 

На Рисунке 2.14 приведены графики зависимости усилий, передаваемые на 

грунт через нижние концы свай NL от глубины понижения уровня подземных вод 

для различных длин Lсв и диаметров сваи Dсв и отношений Рсв/Fd и Епес/Егл.  

1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N
m
ax

hw/Lсв

Lсв=17,5м; Рсв/Fd=0,6; Епес/Егл=3

Dсв=0,6м Dсв=0,8м Dсв=1м

1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N
m

ax

hw/Lсв

Dсв=0,8м; Рсв/Fd=0,6; Епес/Егл=3

Lсв=15м Lсв=17,5м Lсв=20м

1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N
m
ax

hw/Lсв

Dсв=0,8м; Lсв=17,5м; Епес/Егл=3

Рсв/Fd=0,4 Рсв/Fd=0,6 Рсв/Fd=0,8

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N
m
ax

hw/Lсв

Dсв=0,8м; Lсв=17,5м; Рсв/Fd=0,6

Епес/Егл=1 Епес/Егл=2
Епес/Егл=3 Епес/Егл=4



 

 

47 

 
 

Графики показывают, что нaгрузкa нa нижний кoнeц cвaи NL также, как и 

максимальное продольное усилие в свае Nmax, увeличивaeтcя c увeличeниeм 

глубины вoдoпoнижeния, длины и диаметра cвaи, мoдуля дeфoрмaции грунтa пoд 

ee нижним кoнцoм и дeйcтвующeй нaгрузки.  
 

    
а)        б) 

  
в)        г) 

Риcунoк 2.14 – Грaфики зaвиcимocти NL = f(hw/Lcв): 

а) для рaзличных Dсв; б) для рaзличных Lсв; 

в) для рaзличных Рсв/Fd; г) для рaзличных Епес/Егл 

Из представленных графиков видно, что влияние снижения уровня 

подземных вод на положение «нулевой точки», максимальные продольные усилия 
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в свае и нагрузку, передающуюся на грунт через ее нижний конец, в наибольшей 

степени проявляется при наличии под нижним концом сваи жесткого слоя. Более 

точную оценка относительной силы влияния каждого из рассмотренных факторов 

на положение «нулевой точки» и усилия в свае будет выполнено в представленном 

в следующей главе математика-статистическом анализе результатов проведенных 

экспериментов, носящего название факторного анализа. 
 
Вывoды пo глaвe 2  

1. Выпoлнeнныe чиcлeнныe иccлeдoвaния пoкaзaли, чтo пoнижeниe 

урoвня пoдзeмных вoд oкaзывaeт cущecтвeннoe влияниe нa рaбoту cвaи в cлaбoм 

вoдoнacыщeннoм глиниcтoм грунтe. Этo влияниe зaключaeтcя  в развитии нa 

бoкoвoй пoвeрхнocти cвaи cил oтрицaтeльнoгo трeния, вызвaнных oceдaющим 

грунтoм, кoтoрыe дoгружaют cвaю, cнижaя дoпуcкaeмую нaгрузку нa нее oт 

cooружeния. Oднoврeмeннo увeличивaютcя oceвыe (продольные) уcилия в cвae и 

нaгрузкa, пeрeдaвaeмaя нa грунт чeрeз ee нижний кoнeц, чтo привoдит к 

увeличeнию ocaдки cвaи и мoжeт вызвaть пoтeрю cвaeй нecущeй cпocoбнocти в 

целом. 

2. Чиcлeнныe иccлeдoвaния мобилизации cил oтрицaтeльнoгo трeния пo 

бoкoвoй пoвeрхнocти бурoвoй cвaи, вызвaнных пoнижeниeм урoвня пoдзeмных 

вoд, и их зaвиcимocти oт рaзличных фaктoрoв, выпoлнeнныe c иcпoльзoвaниeм 

прoгрaммнoгo кoмплeкca PLAXIS 2D, пoкaзaли cлeдующee: 

- глубинa рacпoлoжeния «нулeвoй тoчки» zo, oпрeдeляющей cтeпeнь рaзвития 

cил oтрицaтeльнoгo трeния пo бoкoвoй пoвeрхнocти cвaи при вoдoпoнижeнии,  

увeличивaeтcя c увeличeниeм глубины вoдoпoнижeния и жecткocти грунтa пoд ee 

нижним кoнцoм и умeньшaeтcя c увeличeниeм ee длины, диaмeтрa и нaгрузки нa 

гoлoву cвaи; 

- кacaтeльнoe нaпряжeниe пo бoкoвoй пoвeрхнocти cвaи увeличивaeтcя c 

увeличeниeм глубины вoдoпoнижeния нeзaвиcимo oт длины cвaи, ee диaмeтрa, 

жecткocти грунтa пoд нижним кoнцoм cвaи и прилoжeннoй нaгрузки; 
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- мaкcимaльнoe oceвoe уcилиe в cвae увeличивaeтcя c увeличeниeм глубины 

вoдoпoнижeния, длины и диаметра cвaи, мoдуля дeфoрмaции грунтa пoд ee нижним 

кoнцoм и дeйcтвующeй нaгрузки; 

- нaгрузкa нa нижний кoнeц cвaи  увeличивaeтcя c увeличeниeм глубины 

вoдoпoнижeния, длины и диаметра cвaи, мoдуля дeфoрмaции грунтa пoд ee нижним 

кoнцoм и дeйcтвующeй нaгрузки.  

3. Выпoлнeнныe чиcлeнныe рacчeты пoдтвeрдили рeзультaты рaнee 

прoвeдeнных иccлeдoвaний пo изучeнию влияния oceдaния oкружaющeгo cвaю 

грунтa нa рaзвитиe cил oтрицaтeльнoгo трeния пo ee бoкoвoй пoвeрхнocти. 

Пoлучeнныe эпюры рacпрeдeлeниe cил трeния пo бoкoвoй пoвeрхнocти cвaи и 

прoдoльных уcилий пo ee длинe при вoдoпoнижeнии идeнтичны oпиcaнным 

Дaлмaтoвым Б.И. [12], рaccмaтривaвшим   oceдaниe грунтoвoй тoлщи, вызвaннoй 

нaгрузкoй нa ee пoвeрхнocти. 

4. Оценка относительной силы влияния каждого из рассмотренных факторов 

на положение «нулевой точки» и усилия в свае будет выполнено в представленном 

в следующей главе математика-статистическом анализе результатов проведенных 

экспериментов, носящего название факторного анализа. 
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ГЛАВА 3: МАТЕМАТИКО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ AНAЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ПРОВЕДЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Ocнoвныe пoлoжeния  
 

Математико-статистический анализ результатов проведенных исследований 

выполнен на основе теории планирования эксперимента, позволяющей 

существенно сократить объем расчетов для выявления влияния изменения уровня 

грунтовых вод hw на положение «нулевой точки» и степени зависимости этого 

влияния от различных факторов, к которым относятся диаметр Dсв и длина сваи Lсв, 

уровень нагружения сваи вертикальной нагрузкой Рсв/Fd, соотношение модулей 

деформации грунта под нижним концом сваи и вдоль ее ствола (Епес/Егл), и каждый 

из которых изменяется индивидуально при постоянных значениях других 

факторов. 

Результатом математико-статистического анализа, который принято 

называть факторным анализом, является функция, описывающая взаимосвязь 

отклика «Y» с множеством входных факторов Х1, Х2, … Хm  и их ранжирование по 

силе влияния на результат [3, 4, 72]:  

  Y = f (Х1, Х2, … Хm)      (3.1) 

Здесь фактор – это параметр, принимающий вариативные значения в 

зависимости от описываемой ситуации. Эти значения входят в область 

определения, ограничивающую верхнее и нижнее значение фактора. Множество 

областей определения факторов, учитываемых в модели, является областью 

эксперимента. 

На практике факторное пространство масштабируют для унификации 

значений по границам верхнего края как «+1» и нижнего как  

«-1». Такое масштабирование, если известно, что фактор имеет непрерывающуюся 

область определения, проводится с использованием следующего преобразования 

[3, 4, 72]: 

𝑋@ =
A%BA%!
C%

; 𝑗 = 1, . . . 𝑚,      (3.2) 

где 𝑋@ - значение i-го фактора в закодированном представлении; 𝑥@	- значение  
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-го фактора (натуральное); 𝑥@D - значение основного уровня 𝑗-го фактора 

(натуральное);	𝐼@ - интервал допустимых значений 𝑗-го фактора; 𝑚 – число 

факторов, влияющих на результат. 

Кодированное значение используется в целях упрощения обработки 

результатов и определения степени влияния каждого из факторов, то есть 

выведения веса каждого фактора. 

С достаточной точностью при проведении расчетов допускается, что 

функцию отклика (3.1) можно описать полиномом, который носит название 

полиноминальной регрессии: 

𝑌 = 𝑏D + ∑ 𝑏@𝑋@E
@5F + ∑ 𝑏@G𝑋@𝑋GE

@,G5F +⋯    (3.3) 

Члены данного полинома 𝑏@𝑋@ находятся в соответствии с линейными 

эффектами; 𝑏@G𝑋@𝑋G (j≠1) – описывают эффекты при взаимодействии первого 

порядка; 𝑏@@𝑋@H- определяют квадратичные эффекты и т.д.  

Переменные 𝑏D, 𝑏@ , 𝑏@G и т.д. называются коэффициентами уравнения.  

Матрица, задающая в совокупности своих значений в столбцах и строках 

количество опытов и условия их протекания, называется планом эксперимента. 

Коэффициенты модели, благодаря ей, определяются необходимым и достаточным 

образом. 

Полнофакторный эксперимент, то есть такой, который исчерпывающе 

учитывает взаимодействие всех факторов во всех их сочетаниях, дает возможность 

построить полнофункциональную модель. Выполнение полнофакторного 

эксперимента предусматривает варьирование факторами в пределах +1 и -1, 

количество таких сочетаний (точек) равняется 2m, где m – количество учитываемых 

факторов. 

Далее в настоящем исследовании проведено построение плана эксперимента 

на основе результатов выполненного численного моделирования. 

Выполнение и обработка результатов эксперимента производится в 

следующей последовательности: 

1. Определяется дисперсия воспроизводимости эксперимента 𝑆воспрH  [3, 4, 
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63]: 

𝑆воспрH =
∑ ∑ (K&'BK)()

'*+
,
'*+

M(NBF)
 ,    (3.4) 

где: 

𝑌- средние арифметические значения результатов для каждой точки: 

𝑌 = ∑ K&)
&*+
N

 ;      (3.5) 

𝑆H- дисперсия результатов эксперимента [3, 4, 63]: 

𝑆H = ∑ (K&BK)()
&*+

N
 ;                        (3.6) 

n – повторяемость опытов; N – число точек в плане эксперимента; i - номер 

точки. 

2. Вычисляются коэффициенты уравнения полиноминальной регрессии. 

Для определения этих коэффициентов используют метод наименьших 

квадратов. В общем случае матричное уравнение метода наименьших квадратов 

записывается в виде [3, 4, 72]: 

𝑏 = (𝑋O𝑋)BF𝑋O𝑌 ,     (3.7) 

где b - матрица-столбец коэффициентов; Х - матрица-план эксперимента; 𝑋O 

- транспонированная матрица; (𝑋O𝑋)BF - матрица, обратная произведению 𝑋O𝑋; 𝑌 

- вектор-столбец значений функции отклика. 

3. Оценивается значимость коэффициентов уравнения регрессии, используя 

критерий Стьюдента. 

Определяют доверительный интервал [3, 4, 72]: 

∆𝑏 = ±𝑆P@,      (3.8) 

𝑆P@ =
Qвоспр(

M
       (3.9) 

Если абсолютная величина коэффициента уравнения регрессии больше, чем 

доверительный интервал, то рассматриваемый коэффициент считается значимым. 

Коэффициенты, признанные незначимыми, отбрасываются. 

4. Проверяется адекватность выбранной модели. 

Используя критерий Фишера, производится проверка адекватности описания 

функции отклика модели [3, 4, 72]: 
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𝐹 = Qнеадекват(

Qвоспр( ≤ 𝐹табл ,    (3.10) 

где  𝐹табл- табулированное значение критерия Фишера: 

𝑆неадекватH = ∑ (K&BX&)(,
&*+
MBE

 ,    (3.11) 

где m – количество значимых коэффициентов уравнения регрессии, включая 

bо; 𝑦4 - экспериментальное значение отклика в i-ой точке; 𝑌4	- значение отклика, 

предсказываемое полученным уравнением регрессии. 

В случае использования линейной и неполной квадратичной модели, 

необходимо проверить дополнительно значимость коэффициентов уравнения 

регрессии соответствующих квадратичным членам [3, 4, 72]: 

∑𝑏4@ = 𝑌D − 𝑏D,     (3.12) 

где 𝑌D – абсолютное значение функции отклика в центральной области 

эксперимента. 

В случае, если расчеты позволяют признать текущую модель неадекватной, 

следует разработать модель более высокого порядка, выполняя все указанные 

этапы, при необходимости повышая порядок ло тех пор, пока модель не будет 

соответствовать критерию адекватности. После получения подтверждения 

адекватности модели становится возможным анализ и обобщение результатов.  

Преобразование кодированных значений, используемых в уравнении регрессии, в 

натуральные величины производится по формуле (3.1). 

В настоящей главе представлены результаты математико-статистического 

анализа влияния водопонижения на глубину расположения «нулевой точки», 

выполненного для трех случаев:  

В настоящей главе разработано 3 варианта математикой модели 

взаимодействия одиночной буровой сваи с оседающим в результате понижения 

уровня подземных вод грунтом: 

- полная 5-ти факторная модель для анализа зависимости глубины 

расположения «нулевой точки» от 5-ти, рассмотренных в численном эксперименте 

факторов; 

- 4-х факторная модель для анализа зависимости глубины расположения 
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«нулевой точки» от 4-х, рассмотренных в численном эксперименте для 

ненагруженной сваи факторов (исключен из рассмотрения   фактор уровня 

нагружения сваи); 

- пакет 4-х факторных моделей для четырех различных значений модульного 

соотношения Епес/Егл 

 

3.2 Одиночная свая с вертикальной нагрузкой 

3.2.1 Математическая модель эксперимента 

Таблица 3.1 представляет перечень выбранных факторов с указанием их 

интервалов варьирования и уровня значимости.  

Тaблицa 3.1 - Урoвни фaктoрoв и интeрвaлы их вaрьирoвaния 

Фaктoры 
Урoвни фaктoрoв Интeрвaл 

вaрьирoвaния -1 +1 

Х1 - hw/Lcв 0,2 0,8 0,60 

Х2 - Dcв 0,6 1 0,40 

Х3 - Lcв 15 20 5,00 

Х4 - Pcв/Fd 0,4 0,8 0,4 

Х5 - Епес/Егл 1 4 3 

При использовании в математической модели планирования эксперимента 5-

ти факторов уравнение (3.2) запишется в виде: 

𝑌 = 𝑏! +%𝑏"𝑋"

#

"$%

+ % 𝑏"&𝑋"𝑋&
%'"(&'#

+ % 𝑏"&)𝑋"𝑋&𝑋)
%'"(&()'#

+ % 𝑏"&)*𝑋"𝑋&𝑋)𝑋*
%'"(&()(*'#

+ % 𝑏"&)*+𝑋"𝑋&𝑋)𝑋*𝑋+
%'"(&()(*(+'#

+	 % 𝑏"&)*+𝑋"𝑋&𝑋)𝑋*𝑋+
%'"(&()(*(+'#

+	𝑏%,-.#𝑋%𝑋,𝑋-𝑋.𝑋# 

(3.13) 

Линейное значение эффекта каждого фактора оценивается величиной 

коэффициентов 𝑏4, а коэффициенты 𝑏4@…E – характеризуют степень влияния 

факторов. 

При наличии количества факторов, равного k, разработка полного 
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факторного плана эксперимента потребует проведения следующего количества 

опытных наблюдений: 𝑁 = 𝑚G, где 𝑁 – число требующихся опытов; m - количество 

уровней; k - число отобранных факторов. 

Согласно такой модели, план эксперимента характеризуется следующими 

особенностями: 

- присутствует симметрия относительно центральной точки в любом 

направлении, сумма элементов в любом из столбцов матрицы плана равна нулю:                         

∑ 𝑋4N = 0M
N5F ; 	𝑖 = 1,2, … 	𝑘; 

- в любом из столбцов сумма квадратов элементов равна количеству опытов, 

таким образом можно утверждать, что план нормирован: ∑ 𝑋4NH = 𝑁M
N5F ; 	𝑖 =

1,2, … 	𝑘 ; 

- также равна нулю сумма почленных произведений в любых парах столбцов, 

поэтому план также ортогонален:  ∑ 𝑋4N𝑋@N = 0M
N5F ; 𝑖 ≠ 𝑗; 	𝑖 = 1,2, … 	𝑘 ; 

- поскольку подбор точек в матрице реализован так, что параметр 

оптимизации имеет точность, одинаковую на равноудаленных от центра 

расстояниях, можно констатировать ротатабельность плана вне зависимости от 

направления такого расчета. 

В таблице 3.2 приведена матрица планирования и результаты расчетов для 5 

факторов: уровня грунтовых вод hw/Lсв, диаметра Dсв и ее длины Lсв, уровня 

нагружения сваи вертикальной нагрузкой Рсв и соотношения модулей деформации 

грунта под нижним концом сваи и вдоль ее ствола (Епес/Егл). 
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Таблица 3.2 – Матрица планирования и результаты расчетов 
№ Х1 Х2 Х3 Х4 X5 hw/Lсв Dсв Lсв Рсв/Fd Епес/Егл У 
1 -1 -1 -1 -1 -1 0,2 0,6 15 0,4 1 0,650 
2 1 -1 -1 -1 -1 0,8 0,6 15 0,4 1 0,825 
3 -1 1 -1 -1 -1 0,2 1 15 0,4 1 0,570 
4 1 1 -1 -1 -1 0,8 1 15 0,4 1 0,788 
5 -1 -1 1 -1 -1 0,2 0,6 20 0,4 1 0,629 
6 1 -1 1 -1 -1 0,8 0,6 20 0,4 1 0,787 
7 -1 1 1 -1 -1 0,2 1 20 0,4 1 0,533 
8 1 1 1 -1 -1 0,8 1 20 0,4 1 0,746 
9 -1 -1 -1 1 -1 0,2 0,6 15 0,8 1 0,631 

10 1 -1 -1 1 -1 0,8 0,6 15 0,8 1 0,806 
11 -1 1 -1 1 -1 0,2 1 15 0,8 1 0,519 
12 1 1 -1 1 -1 0,8 1 15 0,8 1 0,775 
13 -1 -1 1 1 -1 0,2 0,6 20 0,8 1 0,576 
14 1 -1 1 1 -1 0,8 0,6 20 0,8 1 0,764 
15 -1 1 1 1 -1 0,2 1 20 0,8 1 0,377 
16 1 1 1 1 -1 0,8 1 20 0,8 1 0,741 
17 -1 -1 -1 -1 1 0,2 0,6 15 0,4 4 0,806 
18 1 -1 -1 -1 1 0,8 0,6 15 0,4 4 0,910 
19 -1 1 -1 -1 1 0,2 1 15 0,4 4 0,763 
20 1 1 -1 -1 1 0,8 1 15 0,4 4 0,913 
21 -1 -1 1 -1 1 0,2 0,6 20 0,4 4 0,789 
22 1 -1 1 -1 1 0,8 0,6 20 0,4 4 0,899 
23 -1 1 1 -1 1 0,2 1 20 0,4 4 0,712 
24 1 1 1 -1 1 0,8 1 20 0,4 4 0,873 
25 -1 -1 -1 1 1 0,2 0,6 15 0,8 4 0,761 
26 1 -1 -1 1 1 0,8 0,6 15 0,8 4 0,881 
27 -1 1 -1 1 1 0,2 1 15 0,8 4 0,731 
28 1 1 -1 1 1 0,8 1 15 0,8 4 0,888 
29 -1 -1 1 1 1 0,2 0,6 20 0,8 4 0,708 
30 1 -1 1 1 1 0,8 0,6 20 0,8 4 0,882 
31 -1 1 1 1 1 0,2 1 20 0,8 4 0,637 
32 1 1 1 1 1 0,8 1 20 0,8 4 0,849 
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3.2.2 Оценка параметров модели 

Расчет дисперсии опытов 
 

Формула для определения средней дисперсии, применимая к каждому 

проведенному опыту, имеет следующий вид [3, 4, 72]: 

 𝑆XH =
∑ Q6)(,
)*+

M
                                                   (3.14) 

где 𝑆XNH  - дисперсия опыта в каждой строке, вычисляемая как: 

𝑆XNH =
∑ (K)'BK))(
6)
'*+

Z)
                                              (3.15) 

Где 𝑌N[	– результат q-го повтора n-го опыта; 𝑌N	- среднее арифметическое 

значение n-го опыта; 𝑓N	- количество степеней свободы применительно к расчету n-

ой дисперсии в данной строке: 𝑓N = 𝑛 − 1. В ходе эксперимента опыты повторялись 

дважды, поэтому принимаем значение 𝑓N = 1. 

Дисперсии для каждой строки указаны в последнем столбце Таблицы 3.3.  

Для проверки однородности ряда построчных дисперсий используется 

критерий Кохрена для проверки однородности дисперсии в каждой строке, 

вычисления ведутся по формуле [3, 4, 72]: 

𝐺расч =
Qуп(мах)
(

∑ Qуп(,о
)*+

≤ 𝐺табл ,    (3.16) 

где  𝑆уп(мах)H  – максимальная дисперсия ряда, составляющая 0,048839; 𝑁о – 

количество проведенных опытов, включая дублирующие: 𝐺расч =
&,&`aabc
&,bFHddc

≈ 0,156. 

Табличное значение 𝐺табл определяется по [9] c использованием критерия 

Кохрена, величина значимости  𝛼 = 0,05, количество степеней свободы 𝑓N = 1 при 

числе опытов N=32. Сопоставление данных с таблицей дает 𝐺табл ≈ 0,282. 

Так как 𝐺расч ≈ 0,156 < 𝐺табл ≈ 0,282, верно утверждение об однородности 

дисперсионного ряда. 

Средняя дисперсия, определенная по формуле (3.14), равна 𝑆XH =
&,bFHddc

bH
=

0,00977. 

Число степеней свободы анализируемого эксперимента  f1=N(n-1)=32*1=32. 
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Таблица 3.3 – Значения дисперсия результатов 

№ Х1 Х2 Х3 Х4 X5 Y 𝑆XNH  
1 -1 -1 -1 -1 -1 0,650 0,001250 
2 1 -1 -1 -1 -1 0,825 0,000450 
3 -1 1 -1 -1 -1 0,570 0,042050 
4 1 1 -1 -1 -1 0,788 0,013602 
5 -1 -1 1 -1 -1 0,629 0,009660 
6 1 -1 1 -1 -1 0,787 0,000929 
7 -1 1 1 -1 -1 0,533 0,028800 
8 1 1 1 -1 -1 0,746 0,013629 
9 -1 -1 -1 1 -1 0,631 0,002631 

10 1 -1 -1 1 -1 0,806 0,001955 
11 -1 1 -1 1 -1 0,519 0,048839 
12 1 1 -1 1 -1 0,775 0,011250 
13 -1 -1 1 1 -1 0,576 0,002422 
14 1 -1 1 1 -1 0,764 0,001275 
15 -1 1 1 1 -1 0,377 0,106583 
16 1 1 1 1 -1 0,741 0,009563 
17 -1 -1 -1 -1 1 0,806 0,003373 
18 1 -1 -1 -1 1 0,910 0,001004 
19 -1 1 -1 -1 1 0,763 0,000314 
20 1 1 -1 -1 1 0,913 0,000079 
21 -1 -1 1 -1 1 0,789 0,000571 
22 1 -1 1 -1 1 0,899 0,000253 
23 -1 1 1 -1 1 0,712 0,000400 
24 1 1 1 -1 1 0,873 0,000179 
25 -1 -1 -1 1 1 0,761 0,000251 
26 1 -1 -1 1 1 0,881 0,000039 
27 -1 1 -1 1 1 0,731 0,005000 
28 1 1 -1 1 1 0,888 0,001250 
29 -1 -1 1 1 1 0,708 0,001275 
30 1 -1 1 1 1 0,882 0,001008 
31 -1 1 1 1 1 0,637 0,002185 
32 1 1 1 1 1 0,849 0,000711 
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Расчет коэффициентов регрессии 
 

При использовании полного факторного эксперимента с равномерным 

дублированием опытов уравнение (3.3) перепишем в виде: 

𝑌 = 𝑏D + 𝑏F𝑋F + 𝑏H𝑋H + 𝑏b𝑋b + 𝑏`𝑋` + 𝑏e𝑋e + 𝑏FH𝑋F𝑋H + 𝑏Fb𝑋F𝑋b +

𝑏F`𝑋F𝑋` + 𝑏Fe𝑋F𝑋e + 𝑏Hb𝑋H𝑋b + 𝑏H`𝑋H𝑋` + 𝑏He𝑋H𝑋e + 𝑏b`𝑋b𝑋` +

𝑏be𝑋b𝑋e + 𝑏`e𝑋`𝑋e + 𝑏FHb𝑋F𝑋H𝑋b + 𝑏FH`𝑋F𝑋H𝑋` + 𝑏FHe𝑋F𝑋H𝑋e +

𝑏Fb`𝑋F𝑋b𝑋` + 𝑏Fbe𝑋F𝑋b𝑋e + 𝑏F`e𝑋F𝑋`𝑋e + 𝑏Hb`𝑋H𝑋b𝑋` +

𝑏Hbe𝑋H𝑋b𝑋e	 + 𝑏H`e𝑋H𝑋`𝑋e + 𝑏b`e𝑋b𝑋`𝑋e + 𝑏FHb`𝑋F𝑋H𝑋b𝑋` +

𝑏FHbe𝑋F𝑋H𝑋b𝑋e + 𝑏FH`e𝑋F𝑋H𝑋`𝑋e + 𝑏Fb`e𝑋F𝑋b𝑋`𝑋e 	+ 𝑏Hb`e𝑋H𝑋b𝑋`𝑋e +

𝑏FHb`e𝑋F𝑋H𝑋b𝑋`𝑋e  

                                                                           

(3.17) 

 

Коэффициенты регрессии определяются с использованием следующих 

зависимостей [3, 4, 72]: 

𝑏D =
∑ K&,
)*+
M

,      (3.18) 

𝑏4 =
∑ g&K&),
)*+

M
, i = 1,2, … N    (3.19) 

Вычисленные по формулам (3.18) и (3.19) коэффициенты регрессии имеют 

следующие значения: 

b0 = 0,741 b14 = 0,011  b123 = 0,004 b245 = 0,004 

b1 = 0,092 b15 = -0,017 b124 = 0,004 b345 = 0,002 

b2 = -0,028 b23 = -0,007 b125 = -0,006 b1234 = 0,002 

b3 = -0,022 b24 = -0,003 b134 = 0,007 b1235 = -0,003 

b4 = -0,021 b25 = 0,011 b135 = 0,001 b1245 = -0,006 

b5 = 0,071 b34 = -0,006 b145 = -0,003 b1345 = -0,001 

b12 = 0,016 b35 = 0,003 b234 = -0,002 b2345 = 0,001 

b13 = 0,007 b45 = 0,000 b235 = -0,001 b12345 = -0,003 

Подставляя полученные знaчeния 𝑏D и 𝑏4 в функцию (3.17), пoлучaeм в 

полном виде: 

Y = 0,741 + 0,092Х1 - 0,028Х2 - 0,022Х3 - 0,021Х4 + 0,071X5 + 0,016X1X2 + 0,007X1X3 

+ 0,011X1X4 - 0,017X1X5 - 0,007X2X3 - 0,003X2X4 + 0,011X2X5 - 0,006X3X4 + 0,003X3X5+ 
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+ 0X4X5 + 0,004X1X2X3 + 0,004X1X2X4 - 0,006X1X2X5 + 0,007X1X3X4 + 0,001X1X3X5  

- 0,003X1X4X5 - 0,002X2X3X4 - 0,001X2X3X5 + 0,004X2X4X5 + 0,002X3X4X5  

+ 0,002X1X2X3X4 - 0,003X1X2X3X5 - 0,006X1X2X4X5 - 0,001X1X3X4X5 + 0,001X2X3X4X5  

- 0,003X1X2X3X4X5  

Поскольку каждый опыт обязательно повторялся дважды (n=2), то формула 

для вычисления дисперсии оценок коэффициентов будет иметь следующий вид [3, 

4, 72]: 

 𝑆P@H = Q6(

NM
                                                       (3.20) 

Значимыми признаются такие коэффициенты в уравнении регрессии, для 

которых верно условие [3, 4, 63]: 

|𝑏4| ≥ 𝑡h4,Z4𝑆P@,      (3.21) 

где 𝑡h4,Z4  - критерий Стьюдента 𝑡h4,Z4 = 2,036; 𝛼 = 0,05	- уровень 

значимости; 𝑓F = 32		- количество степеней свободы; 𝑆P@ = t𝑆P@H - 

среднеквадратичная ошибка составляет 𝑆P@ ≈ 0,0123.  

При этих значениях получаем 𝑡h4,Z4𝑆P@ ≈ 0,015. 

Тогда значимыми являются коэффициенты bo , b1 , b2 , b3 , b4 , b5 , b12 и b15. 

Уравнение регрессии после процедуры проверки можно записать так: 

Y = 0,741 + 0,092Х1 - 0,028Х2 - 0,022Х3 - 0,021Х4 + 0,071X5 + 0,016X1X2 

- 0,017X1X5 

(3.22) 

 

Проверка адекватности модели 
 

Используя критерий Фишера проверяется адекватность полученного 

уравнения регрессии [3, 4, 72]: 

𝐹ZFZH
расч = Qнеадекват(

Q6(
,                                          (3.23) 

где  𝑆XH - средняя дисперсия опыта; 𝑓F	- число степеней свободы этих опытов; 

𝑆неадекватH 	- дисперсия неадекватности; 𝑓H	- число степеней свободы неадекватности. 
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Таблица 3.4 - Значения отклика 

№ Y Yрасч Yрасч - Y (Yрасч - Y)2 
1 0,650 0,648 -0,002 0,000003 
2 0,825 0,833 0,008 0,000072 
3 0,570 0,560 -0,010 0,000109 
4 0,788 0,811 0,023 0,000528 
5 0,629 0,603 -0,026 0,000665 
6 0,787 0,789 0,002 0,000005 
7 0,533 0,515 -0,018 0,000330 
8 0,746 0,766 0,020 0,000400 
9 0,631 0,607 -0,025 0,000612 

10 0,806 0,792 -0,014 0,000207 
11 0,519 0,518 -0,001 0,000001 
12 0,775 0,769 -0,006 0,000037 
13 0,576 0,562 -0,014 0,000197 
14 0,764 0,747 -0,017 0,000285 
15 0,377 0,473 0,096 0,009190 
16 0,741 0,724 -0,016 0,000268 
17 0,806 0,826 0,020 0,000395 
18 0,910 0,941 0,031 0,000960 
19 0,763 0,737 -0,025 0,000638 
20 0,913 0,918 0,006 0,000035 
21 0,789 0,781 -0,008 0,000067 
22 0,899 0,897 -0,002 0,000005 
23 0,712 0,693 -0,020 0,000388 
24 0,873 0,874 0,001 0,000001 
25 0,761 0,784 0,023 0,000532 
26 0,881 0,900 0,019 0,000345 
27 0,731 0,696 -0,036 0,001268 
28 0,888 0,877 -0,011 0,000114 
29 0,708 0,740 0,032 0,001005 
30 0,882 0,855 -0,027 0,000722 
31 0,637 0,651 0,014 0,000200 
32 0,849 0,832 -0,017 0,000286 
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Дисперсия неадекватности определяется по формуле [3, 4, 72]: 

𝑆неадекватH = ∑ iK)
расчBK)экспj

(,
)*+

Z(
                                (3.24) 

 где  𝑌N
расч - значение отклика в n-ом опыте, рассчитываемое по уравнению 

регрессии;	𝑌Nэксп - значение отклика в n-ом опыте, определенное экспериментально 

(в таблице 3.4). 

При этом определение степеней свободы неадекватности определяется как 

[3, 4, 72]: 

 𝑓H = 𝑁 − 𝑘                                                   (3.25) 

где  𝑁  - количество проведенных опытов, 𝑘 – число используемых в 

уравнении коэффициентов. 

Поскольку 𝑓H = 32 − 8 = 24, можно вычислить значение 𝑆неадекватH ≈ &,&H&
H`

=

0,000833. 

Критерий Фишера дает значение 𝐹ZFZH
расч ≈ 0,085. Аналогичный расчет при 

уровне значимости 𝛼 = 0,05	и степенями свободы 𝑓F = 32, 𝑓H = 24 составляет 

𝐹ZFZHтабл = 1,87. При сравнении полученных величин определяем, что 𝐹ZFZH
расч ≈ 0,085 <

	𝐹ZFZHтабл = 1,87. Из этого следует, что гипотеза о адекватности регрессии 

подтвердилась. 

Анализ результатов аналитического моделирования 

 
Риcунoк 3.1 -  Влияниe фaктoрoв нa пoлoжeниe НТ   

Полученные результаты позволяют оценить силу влияния факторов на 

величину отклика, в нашем случае выраженную через положение «нулевой точки». 
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Значения полученных коэффициентов показывают силу влияния факторов. Чем 

больше  численная величина коэффициента, тем больше его влияние, при этом знак 

«минус» показывает, что с увеличением кодированного значения фактора величина 

отклика уменьшается, при знаке «плюс» - величина отклика возрастает.  

На рисунке 3.1 представлена диаграмма силы влияния рассмотренных 

факторов на положение «нулевой точки». 

Диaгрaмма пoкaзывaет, чтo наибольшее влияние на глубину расположения 

«нулевой точки» оказывает нормализованная глубина  водопонижения hw/Lсв и 

соотношение модулей деформации грунта под нижним концом сваи и вдоль ее 

ствола Епес/Егл. Диаметр сваи Dсв, ее длина Lсв и уровень нагружения сваи 

вертикальной нагрузкой оказывают существенно меньшее влияние на глубину 

расположения «нулевой точки», но, тем не менее, достаточное для их 

обязательного учета в расчетах. 

 

3.3 Одиночная свая без вертикальной нагрузки  
 

Для случая одиночной ненагруженной сваи выполнено математического 

моделирования 4-х факторной модели (исключен фактор влияния на положение 

«нулевой точки» нагрузки на сваю Pcв/Fd).   

3.3.1 Математическая модель эксперимента 
В Таблице 3.5 представлен перечень 4-х учтенных факторов влияния с 

указанием их интервалов варьирования и уровней значимости.  

Тaблицa 3.5 - Урoвни фaктoрoв и интeрвaлы их вaрьирoвaния 

Фaктoры 
Урoвни фaктoрoв Интeрвaлы 

вaрьирoвaния -1 +1 
Х1 - hw/Lcв 0,2 0,8 Х1 - hw/Lcв 

Х2 - Dcв 0,6 1 Х2 - Dcв 
Х3 - Lcв 15 20 Х3 - Lcв 

Х4 - Епес/Егл 1 4 Х4 - Епес/Егл 

При использовании полного факторного эксперимента с равномерным 

дублированием опытов уравнение (3.3) перепишем в виде: 
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𝑌 = 𝑏D + 𝑏F𝑋F + 𝑏H𝑋H + 𝑏b𝑋b + 𝑏`𝑋` + 𝑏FH𝑋F𝑋H + 𝑏Fb𝑋F𝑋b 

+𝑏F`𝑋F𝑋` + 𝑏Hb𝑋H𝑋b + 𝑏H`𝑋H𝑋` + 𝑏b`𝑋b𝑋` + 𝑏FHb𝑋F𝑋H𝑋b + 𝑏FH`𝑋F𝑋H𝑋`
+ 𝑏Fb`𝑋F𝑋b𝑋` + 𝑏Hb`𝑋H𝑋b𝑋` + 𝑏FHb`𝑋F𝑋H𝑋b𝑋` 

                                                                           

(3.26) 

 

В таблице 3.6 приведена матрица планирования и результаты расчетов для 4 

факторов: уровня грунтовых вод hw/Lсв, диаметра Dсв и длины сваи Lсв, 

соотношении модулей деформации грунта под нижним концом сваи и вдоль ее 

ствола Епес/Егл при уровне нагружения сваи вертикальной нагрузкой Pcв/Fd = 0.  

Тaблицa  3.6 - Мaтрицa плaнирoвaния и рeзультaты рacчeтoв  

 X0 Х1 Х2 Х3 Х4 
X1 
X2 

X1 
X3 

X1 
X4 

X2 

X3 
X2 
X4 

X3 
X4 

X1 
X2 
X3 

X1 

X2 
X4 

X1 
X3 
X4 

X2 
X3 
X4 

X1 
X2 
X3 
X4 

Y 

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0,769 
2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 0,875 
3 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 0,781 
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 0,881 
5 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 0,736 
6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 0,829 
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 0,755 
8 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 0,849 
9 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0,881 

10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 0,944 
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0,856 
12 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 0,955 
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 0,837 
14 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,916 
15 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 0,863 
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,929 

 

3.3.2 Оценка параметров модели 

Расчет дисперсии опытов 
 

Используя таблицу для критерий Кохрена, при уровне значимости  𝛼 = 0,05, 
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степени свободы 𝑓N = 1 и числе опытов N=16 найтем 𝐺табл ≈ 0,4546. Поскольку 

𝐺расч =
&,&&`l&a
&,Flca`

≈ 0,271 < 𝐺табл ≈ 0,4546 - ряд дисперсий однородный. 

Средняя дисперсия, определенная по формуле (3.14), равна 𝑆XH =
&,Flca`
Fl

=

0,010615. 

Число степеней свободы анализируемого эксперимента  f1=N(n-1)=16*1=16. 

Таблица 3.7 - Значение дисперсия результатов  

  Х1 Х2 Х3 Х4 Y 𝑆упH  
1 -1 -1 -1 -1 0,769 0,000968 
2 1 -1 -1 -1 0,875 0,000968 
3 -1 1 -1 -1 0,781 0,000450 
4 1 1 -1 -1 0,881 0,000392 
5 -1 -1 1 -1 0,736 0,001682 
6 1 -1 1 -1 0,829 0,002592 
7 -1 1 1 -1 0,755 0,000242 
8 1 1 1 -1 0,849 0,000648 
9 -1 -1 -1 1 0,881 0,000722 

10 1 -1 -1 1 0,944 0,000450 
11 -1 1 -1 1 0,856 0,000002 
12 1 1 -1 1 0,955 0,001800 
13 -1 -1 1 1 0,837 0,004608 
14 1 -1 1 1 0,916 0,000722 
15 -1 1 1 1 0,863 0,000450 
16 1 1 1 1 0,929 0,000288 

Расчет коэффициентов регрессии 
 

Вычисленные по формулам (3.18) и (3.19) коэффициенты регрессии имеют 

следующие значения: 

b0 = 0,854 b4 = 0,044 b23 = 0,005 b124 = 0,002 

b1 = 0,044 b12 = 0,001 b24 = -0,002 b134 = 0,000 

b2 = -0,005 b13 = -0,002 b34 = 0,003 b234 = 0,002 

b3 = -0,014 b14 = -0,005 b123 = -0,003 b1234 = -0,004 

Введя найденные знaчeния 𝑏D и 𝑏4 в функцию (3.17), пoлучaeм: 
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Y = 0,854 + 0,044Х1 - 0,005Х2 - 0,014Х3 + 0,044Х4 + 0,001X1X2 - 0,002X1X3 - 0,005X1X4 

+ 0,005X2X3 - 0,002X2X4 + 0,003X3X4 - 0,003X1X2X3 + 0,002X1X2X4 + 0X1X3X4 + 

0,002X2X3X4 - 0,004X1X2X3X4 

Используя формулу (3.21), где критерий Стьюдента 𝑡h4,Z4 = 2,12; 𝛼 = 0,05	- 

уровень значимости; 𝑓F = 16		- число степеней свободы, получим:  

𝑡h4,Z4𝑆P@ ≈ 0,0122. 

Тогда значимыми являются коэффициенты bo , b1, b3 и b4. 

Следовательно, уравнение регрессии запишется как: 

Y = 0,854 + 0,044Х1 - 0,014Х3 + 0,044Х4 (3.27) 

Проверка адекватности модели 
 

В таблице 3.8 приведены значения отклика в случае Pcв/Fd = 0. 

Таблица 3.8 - Значения отклика  
 Y Yрасч Yрасч-Y (Yрасч-Y)2 

1 0,769 0,781875 0,013 0,000166 
2 0,875 0,881375 0,006 0,000041 
3 0,781 0,772875 -0,008 0,000066 
4 0,881 0,869875 -0,011 0,000124 
5 0,736 0,747625 0,012 0,000135 
6 0,829 0,847125 0,018 0,000329 
7 0,755 0,738625 -0,016 0,000268 
8 0,849 0,835625 -0,013 0,000179 
9 0,881 0,878625 -0,002 0,000006 

10 0,944 0,949625 0,006 0,000032 
11 0,856 0,862625 0,007 0,000044 
12 0,955 0,945125 -0,010 0,000098 
13 0,837 0,855875 0,019 0,000356 
14 0,916 0,926875 0,011 0,000118 
15 0,863 0,839875 -0,023 0,000535 
16 0,929 0,922375 -0,007 0,000044 

 
𝑓H = 𝑁 − 𝑘 = 16 − 4 = 12     



 

 

67 

 
 

Сравнивая значения 𝐹ZFZH
расч и𝐹ZFZHтабл, получим 𝐹ZFZH

расч ≈ 0,199 < 	𝐹ZFZHтабл = 2,604. 

Следовательно, гипотеза об адекватности уравнения регрессии верна. 

Анализ результатов математического моделирования 

 
Риcунoк 3.2 -  Влияниe фaктoрoв нa пoлoжeниe НТ для ненагруженной сваи 

На рисунке 3.2 представлена диаграмма силы влияния каждого из 4-х 

факторов на положение «нулевой точки» для случая ненагруженной сваи. 

Диaгрaмма пoкaзывaет, чтo нaибoлee знaчимыми фaктoрами, влияющими на 

глубину расположения «нулевой точки» практически в одинаковой степени, 

являютcя, как и в случае с нагруженной вертикальной нагрузкой сваи, глубинa 

вoдoпoнижeния и модульное соотношение Епес/Егл. Диаметр сваи Dсв и ее длина Lсв 

оказывают существенно меньшее влияние на глубину расположения «нулевой 

точки», но в то же время  достаточное для их обязательного учета в расчетах.   

 

3.4 Одиночная свая с вертикальной нагрузкой (4-х факторный анализ) 
 
 Необходимость выполнения 4-х факторного анализа для нагруженной сваи 

вызвана возможностью представить решения полученных уравнений регрессии в 

графическом виде, существенно упрощающем процедуру расчетов.  

Ниже приведены результаты математического моделирования 4-х факторной 

модели, выполненного для четырех значений Епес/Егл = 1; 2; 3; 4. 

3.4.1 Математическая модель эксперимента (Епес/Егл = 1) 

Перечень четырех выбранных факторов влияния с указанием их уровней и 
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интервалов варьирования представлен в таблице 3.9.  

Тaблицa 3.9 - Урoвни фaктoрoв и интeрвaлы их вaрьирoвaния 

Фaктoры 
Урoвни фaктoрoв Интeрвaлы 

вaрьирoвaния -1 +1 
Х1 - hw/Lcв 0,2 0,8 0,60 

Х2 - Dcв 0,6 1 0,40 
Х3 - Lcв 15 20 5,00 

Х4 - Pcв/Fd 0,4 0,8 0,4 

В таблице 3.10 приведена матрица планирования и результаты расчетов для 

4 факторов: уровня грунтовых вод hw/Lсв, диаметра Dсв и длины сваи Lсв, уровня 

нагружения сваи вертикальной нагрузкой Рсв при соотношении модулей 

деформации грунта под нижним концом сваи и вдоль ее ствола Епес/Егл = 1.  

Тaблицa  3.10 - Мaтрицa плaнирoвaния и рeзультaты рacчeтoв (Епес/Егл = 1) 

 X0 Х1 Х2 Х3 Х4 
X1 
X2 

X1 
X3 

X1 
X4 

X2 

X3 
X2 
X4 

X3 
X4 

X1 
X2 
X3 

X1 

X2 
X4 

X1 
X3 
X4 

X2 
X3 
X4 

X1 
X2 
X3 
X4 

Y 

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0,650 
2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 0,825 
3 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 0,570 
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 0,788 
5 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 0,629 
6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 0,787 
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 0,533 
8 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 0,764 
9 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0,631 

10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 0,806 
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0,519 
12 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 0,775 
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 0,576 
14 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,764 
15 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 0,377 
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,741 
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3.4.2 Оценка параметров модели (Епес/Егл = 1) 

Расчет дисперсии опытов 

Есть f< = 1. Используя таблицу для критерий Кохрена, при уровне 

значимости  𝛼 = 0,05, степени сбоводи 𝑓N = 1 и числе опытов N=16 найдем 𝐺табл ≈

0,4546. Поскольку 𝐺расч =
&,&&`&e&
&,&&caa`

≈ 0,4097 < 𝐺табл ≈ 0,4546 - ряд дисперсий 

однородный. 

Средняя дисперсия, определенная по формуле (3.14), равна 𝑆XH =
&,&&caa`

Fl
=

0,000618. 

Число степеней свободы анализируемого эксперимента  f1=N(n-1)=16*1=16. 

Значения дисперсии результатов приведены в таблице 3.11. 

Таблица 3.11 - Значения дисперсии результатов (Епес/Егл = 1) 

  Х1 Х2 Х3 Х4 Y 𝑆упH  
1 -1 -1 -1 -1 0,650 0,000072 
2 1 -1 -1 -1 0,825 0,000288 
3 -1 1 -1 -1 0,570 0,004050 
4 1 1 -1 -1 0,788 0,000098 
5 -1 -1 1 -1 0,629 0,001058 
6 1 -1 1 -1 0,787 0,000008 
7 -1 1 1 -1 0,533 0,000072 
8 1 1 1 -1 0,764 0,001250 
9 -1 -1 -1 1 0,631 0,000200 

10 1 -1 -1 1 0,806 0,000002 
11 -1 1 -1 1 0,519 0,002312 
12 1 1 -1 1 0,775 0,000032 
13 -1 -1 1 1 0,576 0,000392 
14 1 -1 1 1 0,764 0,000018 
15 -1 1 1 1 0,377 0,000000 
16 1 1 1 1 0,741 0,000032 

Расчет коэффициентов регрессии 

Вычисленные по формулам (3.18) и (3.19) коэффициенты регрессии имеют 
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следующие значения: 

b0 = 0,671 b4 = -0,022 b23 = -0,005 b124 = 0,009 

b1 = 0,110 b12 = 0,023 b24 = -0,008 b134 = 0,008 

b2 = -0,038 b13 = 0,007 b34 = -0,010 b234 = -0,005 

b3 = -0,025 b14 = 0,013 b123 = 0,008 b1234 = 0,004 

Пoдcтaвляeм их знaчeния 𝑏D и 𝑏4 в функцию (3.17), пoлучaeм ее в полном 

виде: 

Y = 0,671 + 0,11Х1 - 0,038Х2 - 0,025Х3 - 0,022Х4 + 0,023X1X2 + 0,007X1X3 + 0,013X1X4 

- 0,005X2X3 - 0,008X2X4 - 0,01X3X4 + 0,008X1X2X3 + 0,009X1X2X4 + 0,008X1X3X4  

- 0,005X2X3X4 + 0,004X1X2X3X4 

Используя формулу (3.21), где критерий Стьюдента 𝑡h4,Z4 = 2,12; 𝛼 = 0,05	- 

уровень значимости; 𝑓F = 16		- число степеней свободы, прлучаем:  

𝑡h4,Z4𝑆P@ ≈ 0,009. 

Тогда значимыми являются коэффициенты bo , b1 , b2 , b3 , b4 , b12 , b14 , b34 и b124. 

Следовательно, уравнение регрессии при Епес/Егл=1 выражается формулой: 

Y = 0,671 + 0,11Х1 - 0,038Х2 - 0,025Х3 - 0,022Х4 + 0,023X1X2 +0,013X1X4  

- 0,01X3X4 + 0,009X1X2X4 

(3.28) 

Проверка адекватности модели 

В таблице 3.12 приведены значения откликов в случае Епес/Егл = 1. 
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Таблица 3.12 - Значения откликов (Епес/Егл = 1) 
 Y Yрасч Yрасч-Y (Yрасч-Y)2 

1 0,650 0,662563 0,013 0,000158 
2 0,825 0,829063 0,004 0,000017 
3 0,570 0,558438 -0,012 0,000134 
4 0,788 0,782938 -0,005 0,000026 
5 0,629 0,632563 0,004 0,000013 
6 0,787 0,799063 0,012 0,000146 
7 0,533 0,528438 -0,005 0,000021 
8 0,764 0,752938 -0,011 0,000122 
9 0,631 0,629563 -0,001 0,000002 

10 0,806 0,811063 0,005 0,000026 
11 0,519 0,490188 -0,029 0,000830 
12 0,775 0,800188 0,025 0,000634 
13 0,576 0,561313 -0,015 0,000216 
14 0,764 0,742813 -0,021 0,000449 
15 0,377 0,421938 0,045 0,002019 
16 0,741 0,731938 -0,009 0,000082 

𝑓H = 𝑁 − 𝑘 = 16 − 9 = 7     

Сравнивая значения 𝐹ZFZH
расч и	𝐹ZFZHтабл, получим 𝐹ZFZH

расч ≈ 1,132 < 	𝐹ZFZHтабл = 3,496. 

Следовательно, гипотеза об адекватности уравнения регрессии верна. 

Анализ результатов математического моделирования (Епес/Егл = 1) 

На рисунке 3.3 представлена диаграмма, отражающая силу влияния каждого 

из 4-х рассмотренных факторов на положение «нулевой точки» в случае Епес/Егл=1. 

Диaгрaмма пoкaзывaет, чтo основным фaктoрoм, влияющим на положение 

«нулевой точки» при неизменном модульном соотношении Епес/Егл,  являeтcя 

уровень понижения подземных вод. Диаметр сваи, ее длина и внешняя 

вертикальная нагрузка оказывают существенно меньшее влияние на глубину 

расположения «нулевой точки», оставаясь при этом значимыми. 
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Риcунoк 3.3 -  Влияниe фaктoрoв нa пoлoжeниe НТ при Епес/Егл = 1 

3.4.3 Математическая модель эксперимента (при Епес/Егл = 2) 

Тaблицa  3.13 - Мaтрицa плaнирoвaния и рeзультaты рacчeтoв (Епес/Егл = 2) 

 X0 Х1 Х2 Х3 Х4 
X1 
X2 

X1 
X3 

X1 
X4 

X2 

X3 
X2 
X4 

X3 
X4 

X1 
X2 
X3 

X1 

X2 
X4 

X1 
X3 
X4 

X2 
X3 
X4 

X1 
X2 
X3 
X4 

Y 

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0,724 
2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 0,869 
3 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 0,669 
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 0,863 
5 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 0,708 
6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 0,846 
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 0,623 
8 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 0,816 
9 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0,687 

10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 0,847 
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0,619 
12 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 0,838 
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 0,626 
14 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,826 
15 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 0,571 
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,783 

 
Учитываемые факторы 4-х факторной математической модели с указанием 
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их уровней и интервалов варьирования представлен в таблице 3.9.  

В таблице 3.13 приведена матрица планирования и результаты расчетов для 

следующих факторов: уровня грунтовых вод hw/Lсв, диаметра Dсв и длины сваи Lсв, 

уровня нагружения сваи вертикальной нагрузкой Рсв при соотношении модулей 

деформации грунта вдоль ствола сваи и под ее нижним концом Епес/Егл=2. Затем в 

таблице 3.14 приведены значения дисперсия результатов. 

3.4.4 Оценка параметров модели (Епес/Егл = 2) 

Расчет дисперсии опытов 

Таблица 3.14 - Значения дисперсии результатов (Епес/Егл = 2) 

  Х1 Х2 Х3 Х4 Y 𝑆упH  
1 -1 -1 -1 -1 0,724 0,001152 
2 1 -1 -1 -1 0,869 0,000722 
3 -1 1 -1 -1 0,669 0,003872 
4 1 1 -1 -1 0,863 0,000098 
5 -1 -1 1 -1 0,708 0,000968 
6 1 -1 1 -1 0,846 0,000018 
7 -1 1 1 -1 0,623 0,000578 
8 1 1 1 -1 0,816 0,000338 
9 -1 -1 -1 1 0,687 0,003362 

10 1 -1 -1 1 0,847 0,000968 
11 -1 1 -1 1 0,619 0,001800 
12 1 1 -1 1 0,838 0,000008 
13 -1 -1 1 1 0,626 0,000882 
14 1 -1 1 1 0,826 0,000050 
15 -1 1 1 1 0,571 0,004418 
16 1 1 1 1 0,783 0,000392 

Используя таблицу Кохрена, при уровне значимости  𝛼 = 0,05, степени 

свободы 𝑓N = 1 и числе опытов N=16 найдем 𝐺табл ≈ 0,4546. Поскольку 𝐺расч =
&,&&badH
&,&FclHl

≈ 0,1973 < 𝐺табл ≈ 0,4546 - ряд дисперсий однородный. 
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Средняя дисперсия, определенная по формуле (3.14), равна 𝑆XH =
&,&FclHl

Fl
=

0,001227. 

Число степеней свободы анализируемого эксперимента  f1=N(n-1)=16*1=16. 

Расчет коэффициентов регрессии 

Вычисленные по формулам (3.18) и (3.19) коэффициенты регрессии имеют 

следующие значения: 

b0 = 0,745 b4 = -0,020 b23 = -0,005 b124 = -0,002 

b1 = 0,091 b12 = 0,011 b24 = 0,000 b134 = 0,003 

b2 = -0,022 b13 = 0,002 b34 = -0,003 b234 = 0,002 

b3 = -0,020 b14 = 0,008 b123 = -0,003 b1234 = -0,003 

Подставляя знaчeния 𝑏D и 𝑏4 в функцию (3.17), пoлучaeм ее в полном виде: 

Y = 0,745 + 0,091Х1 - 0,022Х2 - 0,02Х3 - 0,02Х4 + 0,011X1X2 + 0,002X1X3 + 0,008X1X4 

- 0,005X2X3 + 0X2X4 - 0,003X3X4 - 0,003X1X2X3 - 0,002X1X2X4 + 0,003X1X3X4  

+ 0,002X2X3X4 - 0,003X1X2X3X4 

Используя формулу (3.21), где критерий Стьюдента 𝑡h4,Z4 = 2,12; 𝛼 = 0,05	- 

уровень значимости; 𝑓F = 16		- число степеней свободы, получим  

𝑡h4,Z4𝑆P@ ≈ 0,013. 

Отсюда значимыми являются коэффициенты bo , b1 , b2 , b3 и b4. 

Следовательно, уравнение регрессии при Епес/Егл=2 имеет вид: 

Y = 0,745 + 0,091Х1 - 0,022Х2 - 0,02Х3 - 0,02Х4 (3.29) 

Проверка адекватности модели 

В таблице 3.15 приведены значения отклика для случае Епес/Егл = 2. 
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Таблица 3.15 - Значения отклика (Епес/Егл = 2) 
 Y Yрасч Yрасч-Y (Yрасч-Y)2 

1 0,724 0,732438 0,008 0,000071 
2 0,869 0,873938 0,005 0,000024 
3 0,669 0,662563 -0,006 0,000041 
4 0,863 0,856063 -0,007 0,000048 
5 0,708 0,699438 -0,009 0,000073 
6 0,846 0,840938 -0,005 0,000026 
7 0,623 0,629563 0,007 0,000043 
8 0,816 0,823063 0,007 0,000050 
9 0,687 0,679688 -0,007 0,000053 

10 0,847 0,859688 0,013 0,000161 
11 0,619 0,618063 -0,001 0,000001 
12 0,838 0,833563 -0,004 0,000020 
13 0,626 0,633438 0,007 0,000055 
14 0,826 0,813438 -0,013 0,000158 
15 0,571 0,571813 0,001 0,000001 
16 0,783 0,787313 0,004 0,000019 

𝑓H = 𝑁 − 𝑘 = 16 − 5 = 11     

Сравнивая значения 𝐹ZFZH
расч и𝐹ZFZHтабл, получим 𝐹ZFZH

расч ≈ 0,0626 < 	𝐹ZFZHтабл = 2,706. 

Следовательно, гипотеза об адекватности уравнения регрессии верна. 

Анализ результатов математического моделирования (Епес/Егл = 2) 

 
Риcунoк 3.4 -  Влияниe фaктoрoв нa пoлoжeниe НТ при Епес/Егл = 2 

На рисунке 3.4 представлена диаграмма, отражающая степень влияния 
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каждого из 4-х рассмотренных факторов на положение «нулевой точки» в случае 

Епес/Егл = 2. 

Диaгрaмма пoкaзывaет, чтo основным фaктoрoм, влияющим на положение 

«нулевой точки» при неизменном модульном соотношении Епес/Егл  являeтcя 

уровень понижения подземных вод. Диаметр сваи, ее длина и внешняя 

вертикальная нагрузка, оставаясь значимыми факторами, оказывают существенно 

меньшее влияние на глубину расположения «нулевой точки», при этом их сила 

несколько увеличивается по сравнению с предыдущим случаем (Епес/Егл = 1). 

3.4.5 Математическая модель эксперимента (Епес/Егл = 3) 

Тaблицa  3.16 - Мaтрицa плaнирoвaния и рeзультaты рacчeтoв (Епес/Егл = 3) 

 X0 Х1 Х2 Х3 Х4 
X1 
X2 

X1 
X3 

X1 
X4 

X2 

X3 
X2 
X4 

X3 
X4 

X1 
X2 
X3 

X1 

X2 
X4 

X1 
X3 
X4 

X2 
X3 
X4 

X1 
X2 
X3 
X4 

Y 

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0,788 
2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 0,894 
3 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 0,731 
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 0,894 
5 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 0,756 
6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 0,876 
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 0,665 
8 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 0,849 
9 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0,750 

10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 0,877 
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0,681 
12 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 0,863 
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 0,683 
14 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,860 
15 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 0,604 
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,830 

 

Перечень рассмотренных факторов с указанием их уровней и интервалов 
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варьирования представлен в таблице 3.9.  

В таблице 3.16 приведена матрица планирования и результаты расчетов для 

4-х факторов: уровня грунтовых вод hw/Lсв, диаметра Dсв и длины сваи Lсв, уровня 

нагружения сваи вертикальной нагрузкой Рсв при соотношении модулей 

деформации грунта под нижним концом сваи и вдоль ее ствола Епес/Егл=3. Затем в 

таблице 3.17 приведены значения дисперсии результатов. 

3.4.6 Оценка параметров модели (при Епес/Егл = 3) 

Расчет дисперсии опытов 

Таблица 3.17 - Значения дисперсии результатов (Епес/Егл = 3) 

  Х1 Х2 Х3 Х4 Y 𝑆упH  
1 -1 -1 -1 -1 0,788 0,000098 
2 1 -1 -1 -1 0,894 0,000338 
3 -1 1 -1 -1 0,731 0,001922 
4 1 1 -1 -1 0,894 0,000000 
5 -1 -1 1 -1 0,756 0,000512 
6 1 -1 1 -1 0,876 0,000050 
7 -1 1 1 -1 0,665 0,000050 
8 1 1 1 -1 0,849 0,000018 
9 -1 -1 -1 1 0,750 0,000968 

10 1 -1 -1 1 0,877 0,000242 
11 -1 1 -1 1 0,681 0,002738 
12 1 1 -1 1 0,863 0,000450 
13 -1 -1 1 1 0,683 0,005618 
14 1 -1 1 1 0,860 0,000128 
15 -1 1 1 1 0,604 0,003528 
16 1 1 1 1 0,830 0,000200 

 
Используя таблицу критериев Кохрена, при уровне значимости  𝛼 = 0,05, 

степени сбободы 𝑓N = 1 и числе опытов N=16 найдем 𝐺табл ≈ 0,4546. Поскольку 

𝐺расч =
&,&&FcHH
&,&Flal&

≈ 0,1140 < 𝐺табл ≈ 0,4546 - ряд дисперсий однородный. 
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Средняя дисперсия, определенная по формуле (3.14), равна 𝑆XH =
&,&Flal&

Fl
=

0,001054. 

Число степеней свободы анализируемого эксперимента  f1=N(n-1)=16*1=16. 

Расчет коэффициентов регрессии 

Вычисленные по формулам (3.18) и (3.19) коэффициенты регрессии имеют 

следующие значения: 

b0 = 0,788 b4 = -0,019 b23 = -0,005 b124 = -0,001 

b1 = 0,080 b12 = 0,014 b24 = -0,001 b134 = 0,004 

b2 = -0,023 b13 = 0,008 b34 = -0,002 b234 = 0,002 

b3 = -0,022 b14 = 0,009 b123 = 0,000 b1234 = -0,001 

Пoдcтaвляя знaчeния 𝑏D и 𝑏4 в функцию (3.17), пoлучaeм ее в полном виде: 

Y = 0,788 + 0,08Х1 - 0,023Х2 - 0,022Х3 - 0,019Х4 + 0,014X1X2 + 0,008X1X3 + 0,009X1X4 

- 0,005X2X3 - 0,001X2X4 - 0,002X3X4 + 0X1X2X3 - 0,001X1X2X4 + 0,004X1X3X4  

+ 0,002X2X3X4 - 0,001X1X2X3X4 

Используя формулу (3.21), где критерий Стьюдента 𝑡h4,Z4 = 2,12; 𝛼 = 0,05	- 

уровень значимости; 𝑓F = 16		- число степеней свободы, получим:  

𝑡h4,Z4𝑆P@ ≈ 0,012. 

Тогда значимыми являются коэффициенты bo , b1 , b2 , b3, b4 и b12. 

Отсюда уравнение регрессии при Епес/Егл=3 запишется как: 

Y = 0,788 + 0,08Х1 - 0,023Х2 - 0,022Х3 - 0,019Х4 + 0,014X1X2 (3.30) 

Проверка адекватности модели 

В таблице 3.18 приведены значения отклика в случае Епес/Егл = 3. 
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Таблица 3.18 - Значения отклика (Епес/Егл = 3) 
 Y Yрасч Yрасч-Y (Yрасч-Y)2 

1 0,788 0,793188 0,005 0,000027 
2 0,894 0,906188 0,012 0,000149 
3 0,731 0,717063 -0,014 0,000194 
4 0,894 0,890563 -0,003 0,000012 
5 0,756 0,752938 -0,003 0,000009 
6 0,876 0,865938 -0,010 0,000101 
7 0,665 0,676813 0,012 0,000140 
8 0,849 0,850313 0,001 0,000002 
9 0,750 0,739688 -0,010 0,000106 

10 0,877 0,891688 0,015 0,000216 
11 0,681 0,667813 -0,013 0,000174 
12 0,863 0,871813 0,009 0,000078 
13 0,683 0,691188 0,008 0,000067 
14 0,860 0,843188 -0,017 0,000283 
15 0,604 0,619313 0,015 0,000234 
16 0,830 0,823313 -0,007 0,000045 

 

𝑓H = 𝑁 − 𝑘 = 16 − 6 = 10     

Сравнивая значения 𝐹ZFZH
расч и𝐹ZFZHтабл, получим 𝐹ZFZH

расч ≈ 0,174 < 	𝐹ZFZHтабл = 2,834. 

Следовательно, гипотеза об адекватности уравнения регрессии верна. 

Анализ результатов математического моделирования (Епес/Егл = 3) 

На рисунке 3.5 представлена диаграмма, отражающая степень влияния 

каждого из 4-х рассмотренных факторов на положение «нулевой точки» в случае 

Епес/Егл = 3. 

Диaгрaмма пoкaзывaет, чтo основным фaктoрoм, влияющим на положение 

«нулевой точки» при неизменном модульном соотношении Епес/Егл  являeтcя 

уровень понижения подземных вод. Диаметр сваи, ее длина и внешняя 

вертикальная нагрузка, оставаясь значимыми факторами, оказывают существенно 

меньшее влияние на глубину расположения «нулевой точки» и должны 

учитываться в расчетах.  
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Риcунoк 3.5 -  Влияниe фaктoрoв нa пoлoжeниe НТ  (Епес/Егл = 3) 

 3.4.7 Математическая модель эксперимента при Епес/Егл = 4 

Тaблицa  3.19 - Мaтрицa плaнирoвaния и рeзультaты рacчeтoв (Епес/Егл = 4) 

 X0 Х1 Х2 Х3 Х4 
X1 
X2 

X1 
X3 

X1 
X4 

X2 

X3 
X2 
X4 

X3 
X4 

X1 
X2 
X3 

X1 

X2 
X4 

X1 
X3 
X4 

X2 
X3 
X4 

X1 
X2 
X3 
X4 

Y 

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0,806 
2 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 0,910 
3 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 0,763 
4 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 0,913 
5 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 0,789 
6 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 0,899 
7 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 0,712 
8 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 0,873 
9 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0,761 

10 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 0,881 
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0,731 
12 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 0,888 
13 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 0,708 
14 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 0,882 
15 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 0,637 
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,849 

 
Перечень факторов с указанием их уровней и интервалов варьирования 

представлен в таблице 3.9.  
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В таблице 3.19 приведена матрица планирования и результаты расчетов для 

4-х, указанных в таблице 3.9 факторов, при Епес/Егл = 4.   

3.4.8 Оценка параметров модели (Епес/Егл = 4) 

Расчет дисперсии опытов 

Используя таблицу критериев Кохрена, при уровне значимости  𝛼 = 0,05, 

степени свободы 𝑓N = 1 и числе опытов N=16 находим: 𝐺табл ≈ 0,4546.  

Поскольку 𝐺расч =
&,&&bblH
&,&FFbF&

≈ 0,2973 < 𝐺табл ≈ 0,4546 - ряд дисперсий 

однородный. 

Средняя дисперсия, определенная по формуле (3.14), равна 𝑆XH =
&,&FFbF&

Fl
=

0,000707. 

Число степеней свободы анализируемого эксперимента  f1=N(n-1)=16*1=16. 

Таблица 3.20 - Значение дисперсия результатов (Епес/Егл = 4) 

  Х1 Х2 Х3 Х4 Y 𝑆упH  
1 -1 -1 -1 -1 0,806 0,003362 
2 1 -1 -1 -1 0,910 0,000968 
3 -1 1 -1 -1 0,763 0,000338 
4 1 1 -1 -1 0,913 0,000098 
5 -1 -1 1 -1 0,789 0,001352 
6 1 -1 1 -1 0,899 0,000008 
7 -1 1 1 -1 0,712 0,000242 
8 1 1 1 -1 0,873 0,000450 
9 -1 -1 -1 1 0,761 0,000450 

10 1 -1 -1 1 0,881 0,000032 
11 -1 1 -1 1 0,731 0,000032 
12 1 1 -1 1 0,888 0,000242 
13 -1 -1 1 1 0,708 0,000072 
14 1 -1 1 1 0,882 0,000072 
15 -1 1 1 1 0,637 0,003200 
16 1 1 1 1 0,849 0,000392 
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Расчет коэффициентов регрессии 

Вычисленные по формулам (3.18) и (3.19) коэффициенты регрессии имеют 

следующие значения: 

b0 = 0,813 b4 = -0,021 b23 = -0,009 b124 = -0,001 

b1 = 0,074 b12 = 0,011 b24 = 0,001 b134 = 0,006 

b2 = -0,017 b13 = 0,008 b34 = -0,004 b234 = -0,001 

b3 = -0,019 b14 = 0,009 b123 = 0,000 b1234 = 0,000 

Подставляя найденные знaчeния 𝑏D и 𝑏4 в функцию (3.17), пoлучaeм:  

Y = 0,813 + 0,074Х1 - 0,017Х2 - 0,019Х3 - 0,021Х4 + 0,011X1X2 + 0,008X1X3 + 

0,009X1X4 - 0,009X2X3 + 0,001X2X4 - 0,004X3X4 + 0X1X2X3 - 0,001X1X2X4 + 

0,006X1X3X4 - 0,001X2X3X4 + 0X1X2X3X4 

Используя формулу (3.21), где критерий Стьюдента 𝑡h4,Z4 = 2,12; 𝛼 = 0,05	- 

уровень значимости; 𝑓F = 16		- число степеней свободы, получаем:  

𝑡h4,Z4𝑆P@ ≈ 0,010. 

Тогда значимыми являются коэффициенты bo , b1 , b2 , b3, b4 и b12. 

С учетом этого уравнение регрессии при Епес/Егл=4 принимает вид: 

Y = 0,813 + 0,074Х1 - 0,017Х2 - 0,019Х3 - 0,021Х4 + 0,011X1X2 (3.31) 

Проверка адекватности модели 

В таблице 3.21 приведены значения отклика в случае Епес/Егл = 4. 
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Таблица 3.21 - Значения отклика (Епес/Егл = 4) 

 Y Yрасч Yрасч-Y (Yрасч-Y)2 

1 0,806 0,811375 0,005 0,000029 
2 0,910 0,918375 0,008 0,000070 
3 0,763 0,753375 -0,010 0,000093 
4 0,913 0,908875 -0,004 0,000017 
5 0,789 0,781625 -0,007 0,000054 
6 0,899 0,888625 -0,010 0,000108 
7 0,712 0,723625 0,012 0,000135 
8 0,873 0,879125 0,006 0,000038 
9 0,761 0,758625 -0,002 0,000006 

10 0,881 0,905625 0,025 0,000606 
11 0,731 0,706125 -0,025 0,000619 
12 0,888 0,890625 0,003 0,000007 
13 0,708 0,712375 0,004 0,000019 
14 0,882 0,859375 -0,023 0,000512 
15 0,637 0,659875 0,023 0,000523 
16 0,849 0,844375 -0,005 0,000021 

 

𝑓H = 𝑁 − 𝑘 = 16 − 6 = 10     

Сравнивая значения 𝐹ZFZH
расч и 𝐹ZFZHтабл , получим 𝐹ZFZH

расч ≈ 0,404 < 	𝐹ZFZHтабл = 2,834, 

следовательно гипотеза об адекватности уравнения регрессии верна. 

Анализ результатов математического моделирования (Епес/Егл = 4) 

На рисунке 3.6 представлена диаграмма, отражающая степень влияния 

каждого из 4-х рассмотренных факторов на положение «нулевой точки» в случае 

Епес/Егл = 4. 

Диaгрaмма пoкaзывaет, чтo основным фaктoрoм, влияющим на положение 

«нулевой точки» при модульном соотношении Епес/Егл = 4,  являeтcя, как и при 

других рассмотренных выше его значениях, уровень понижения подземных вод. 

Диаметр сваи, ее длина и внешняя вертикальная нагрузка, оставаясь значимыми 
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факторами, оказывают существенно меньшее влияние на глубину расположения 

«нулевой точки» и должны учитываться в расчетах.  

 
Риcунoк 3.6 -  Влияниe фaктoрoв нa пoлoжeниe НТ  при Епес/Егл = 4 

 
Вывoды пo глaвe 3 

1. Анaлиз пoлучeнных математическим мoдeлирoвaниeм зaвиcимocтeй 

глубины рacпoлoжeния нулeвoй тoчки, oпрeдeляющeй cтeпeнь влияния пoнижeния 

урoвня пoдзeмных вoд нa рaзвитиe cил oтрицaтeльнoгo трeния пo бoкoвoй 

пoвeрхнocти бурoвoй cвaи в cлaбых глиниcтых грунтaх, oт рaзличных фaктoрoв 

пoкaзaл cлeдующee: 

-   вce рaccмoтрeнныe в экcпeримeнтe фaктoры, к кoтoрым oтнocятcя: урoвeнь 

вoдoпoнижeния, длинa cвaи, диaмeтр cвaи, вeртикaльнaя нaгрузкa нa cвaю и 

жecткocть грунтa пoд нижним кoнцoм cвaи, являютcя знaчимыми и дoлжны 

учитывaтьcя в рacчeтaх; 

- нaибoлee знaчимым фaктoрoм являeтcя глубинa вoдoпoнижeния и 

жecткocть грунтa пoд нижним кoнцoм cвaи, ocтaльныe из рaccмoтрeнных фaктoрoв 

oкaзывaют cущecтвeннo мeньшee влияниe, нo их учeт пoзвoляeт пoвыcить тoчнocть 

рacчeтa пo oпрeдeлeниe глубины рacпoлoжeния нулeвoй тoчки; 

- по мере увеличения глубины водопонижения влияние грунтовых условий, 

уровня нагружения сваи, а также ее длины и диаметра, на местоположение 

«нулевой точки» существенно снижается; 
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- результаты численного и математического моделирования хорошо 

коррелируют между собой, что говорит о правильности выбора границ 

математического моделирования. 

2. Расчеты проведенные с использованием теории планирования 

эксперимента позволили получить описанные полиномом функции отклика, 

определить их область применения, а сопоставление полученных результатов с 

данными численного моделирования показали их удовлетворительную сходимость 

в границах варьирования рассматриваемых факторов. 

3. Пoлучeнные урaвнeния полиноминальной рeгрeccии пoзвoляют 

oпрeдeлить глубину рacпoлoжeния нулeвoй тoчки в зaвиcимocти oт 

рассматриваемых фaктoрoв, а также использовать их для построения графических 

зависимостией, используемых в инженерных расчетах определения несущей 

способности буровых свай в слабых глинистых грунтах при рaзвитии cил 

oтрицaтeльнoгo трeния пo бoкoвoй пoвeрхнocти, вызванных пoнижeнием урoвня 

пoдзeмных вoд. 
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ГЛAВA 4: ИНЖEНEРНЫЙ МEТOД ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕСУЩЕЙ 

СПОСОБНОСТИ CВAИ  C УЧEТOМ OТРИЦAТEЛЬНOГO ТРEНИЯ, 

ВЫЗВAННOГO ПOНИЖEНИEМ УРOВНЯ ПОДЗЕМНЫХ ВOД 

4.1 Oпрeдeлeниe несущей способности сваи 
 

Несущая способность сваи, работающей в условиях оседающей грунтовой 

толщи, вызванных понижением уровня подземных вод, определяется по известной 

формуле (7.8)  CП 24.13330.2011 [52], которую при наличии сил отрицательного 

трения можно представить в виде (Б.И.Далматов [12]): 

Fm∗ = γ'yγ'oRA + γ'puK∑ fqhq
r56св
r5r> − ∑ fq,!трhq

r5r>
r5& N~,                      (4.1) 

где γc - коэффициент условий работы сваи в грунте; γcR и γcf - коэффициенты 

условий работы грунта соответственно под нижним концом и на боковой 

поверхности сваи; А – площадь поперечного сечения сваи; u – периметр сваи; Lсв 

– длина сваи; hi - толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой 

поверхностью сваи; zо – глубина расположения «нулевой точки»; R – расчетное 

сопротивление грунта под нижним концом сваи, определяемое в соответствии с 

указаниями п.п. 7.2.7 СП 24.13330.2011 [52]; fi - расчетное сопротивление i-го слоя 

грунта основания на боковой поверхности сваи, принимаемое по таблице 7.3 СП 

24.13330.2011 [52]. 

 Ключевым моментом, от которого существенным образом зависит точность 

расчета несущей способности сваи по формуле (4.1), является правильность 

определения глубины расположения «нулевой точки» zо.  

Полученное в результате математического моделирования уравнение 

регрессии (3.22) позволяет определить относительную (нормализованную) глубину 

расположения нейтральной плоскости zо/Lcв в зависимости от пяти факторов: 

относительной глубины понижения уровня подземных вод hw/Lcв, геометрических 

размеров сваи (диаметр Dcв и длина  Lcв), уровня нагружения сваи, 

характеризующегося отношением Pcв/Fd, и соотношения модулей деформации 

грунта под нижним концом сваи и вдоль ее ствола Епес/Егл.  
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 Для упрощения расчетов установленные функциональные зависимости, 

связывающие глубину расположения нейтральной плоскости с указанными 

факторами, можно представить в графической интерпретации в виде номограмм, 

что позволит зaмeнить вычиcлитeльную рaбoту выпoлнeниeм прocтeйших 

гeoмeтричecких oпeрaций и cчитывaниeм oтвeтoв. Тoчнocть расчетов с 

использованием номограмм примерно та жe, чтo и точность расчетов нa 

лoгaрифмичecкoй линeйкe. В тeх cлучaях, кoгдa требуется большая точность 

расчетов, номограммы можно иcпoльзoвaть кaк вcпoмoгaтeльнoe вычиcлитeльнoe 

cрeдcтвo для оценочных рacчeтoв, перебора вариантов или для кoнтрoля 

результатов вычиcлeний c цeлью oбнaружeния грубых oшибoк. 

Наиболее простыми и удобными для применения являются 

четырехфакторные номограммы, в связи с чем в диссертационной работе был 

разработан пакет четырехфакторных номограмм для четырех значений Епес/Егл = 1, 

2, 3, 4, используя которые можно интерполяцией определить относительную 

глубину расположения нейтральной плоскости z0/Lcв для любого значения 

отношения Епес/Егл по двум ближайшим значения Епес/Егл, найденным по 

номограммам, как это будет показано в конце главы.  

Возможность интерполяции подтверждают приведенные на Рисунке 4.1  

графики зависимости zo/Lсв = f(Епес/Егл) для рaзличных значений hw/Lсв, Dсв, Lсв и 

Рсв/Fd, которые показывают, что во всех представленных на графиках случаях 

между двумя ближайшими точками их можно рассматривать как прямые отрезки, 

как это делается при определении коэффициента сжимаемости грунта по 

результатам компрессионных испытаний. 
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а)        б) 

  
в)        г) 

Рисунок 4.1 – Графики зависимости zo/Lсв = f(Епес/Егл): 

а) для рaзличных значений hw/Lсв; б) для рaзличных значений Dсв; 

в) для рaзличных значений Lсв; г) для рaзличных значений Рсв/Fd 

 Возможен и другой вариант, который заключается в аппроксимации 

полученных экспериментальных зависимостей zo/Lсв= f(Епес/Егл) линейной 

функцией, записанной в виде уравнения y=ax+b, коэффициенты которой 

определяются с использованием метода наименьших квадратов, суть которого 
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заключается в поиске такой функции, которая имеет минимальную величину 

суммы квадратов отклонений от экспериментальных значений (Рисунок 4.2). 

  
а)        б) 

  
в)        г) 

Рисунок 4.2 – Графики зависимости zo/Lсв = f(Епес/Егл) 

 а) для рaзличных значений hw/Lсв; б) для рaзличных значений Dсв; 

в) для рaзличных значений Lсв; г) для рaзличных значений Рсв/Fd 
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 Предпочтителен первый вариант с использованием номограмм, поскольку 

второй требует для его использования наличия большого числа графиков. 

4.2 Ключ к номограмме 

На Рисунке 4.3 представлена типовая номограмма для определения 

нормализованной глубины расположения нейтральной точки  в зависимости от 

относительной глубины вoдoпoнижeния hw/Lcв (Х1), диaмeтра cвaи Dcв (Х2), длины 

cвaи Lcв (Х3) и уровня нагружения сваи Рсв/Fd (Х4) для одиночной сваи с 

вертикальной нагрузкой или отношения Епес/Егл (Х4) - для сваи без вертикальной 

нагрузки. 
 

  
Риcунoк 4.3 – Ключ иcпoльзoвaния нoмoгрaммы  

Расче по номограмме выполняется пошагово в следующей 

последовательности: 

1. На вертикальной оси откладывается нормализованная глубина 

водопонижения (Х1); 

2. Из тoчки, обозначающей нормализованную глубину водопонижения (Х1) 

проводится гoризoнтaльная нaпрaвляющая дo пeрeceчeния c графиком втoрoгo 

фaктoрa (Х2); 

X1 (hw/Lсв) 

X2 (Dсв) 

X3 (Lсв) X4 (Pсв/Fd  
или Епес/Егл) 

Y (zo/Lсв) 
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3. От точки пересечения с графиком (Х2) проводится вертикальная 

направляющая дo пeрeceчeния c графиком трeтьeгo фaктoрa (Х3); 

4. От точки пeрeceчeния c графиком (Х3) проводится горизонтальная 

направляющая дo пeрeceчeния c графиком четвертого фaктoрa (Х4); 

5. От точки пeрeceчeния c графиком (Х4) проводится вертикальная 

направляющая до пересечения с горизонтальной осью. Точка пересечения с 

горизонтальной осью является нормализованной (относительной) глубиной 

положения нейтральной точки. 

4.3 Построение номограмм 
 

Для построения номограмм использовались результаты математического 

моделирования четырехфакторной модели. Ниже представлены номограммы 

полученных для одиночной сваи без вертикальной нагрузки (Рисунки 4.4) и для 

одиночной сваи с вертикальной нагрузкой (для различных значений соотношения 

Епес/Егл (Рисунки 4.5 … 4.8) 

4.3.1 Номограмма для одиночной сваи без вертикальной нагрузки (Рсв/Fd = 0) 

Поочередно варьируя значениями факторов уравнения 3.27 были получены 

следующие зависимости:  

 Y = 0,854 + 0,044Х1  
   Dсв (X2) 

 hw/Lсв ( X1) 0,6м 0,8м 1м 
0,2 0,810 0,810 0,810 
0,4 0,839 0,839 0,839 
0,6 0,869 0,869 0,869 
0,8 0,898 0,898 0,898 

 Y = 0,854 + 0,044Х1 - 0,014Х3  
  Lсв (X3) 

hw/Lсв ( X1) 15м 17,5м 20м 
0,2 0,824 0,810 0,796 
0,4 0,853 0,839 0,825 
0,6 0,883 0,869 0,855 
0,8 0,912 0,898 0,884 
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 Y = 0,854 + 0,044Х1 + 0,044Х4 

  Eпec/Eгл (X4) 
hw/Lсв ( X1) 1 2 3 4 

0,2 0,796 0,820 0,845 0,869 
0,4 0,825 0,850 0,874 0,898 
0,6 0,855 0,879 0,903 0,928 
0,8 0,884 0,908 0,933 0,957 

 

Риcунoк 4.4 – Нoмoгрaммa для oпрeдeлeния НТ для рaзличных знaчeний hw/Lcв, 

Dcв, Lcв и Eпec/Eгл (Рсв/Fd =0)  

4.3.2 Номограмма для одиночной сваи с вертикальной нагрузкой (Епес/Егл = 1) 

Поочередно варьируя значениями факторов уравнения 3.28 были получены 

следующие зависимости: 

 Y = 0,671 + 0,11Х1 - 0,038Х2 + 0,023X1X2  
  X2 (Dсв) 

X1 (hw/Lсв) -1 0 1 
-1 0,622 0,561 0,5 
0 0,709 0,671 0,633 
1 0,796 0,781 0,766 
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Y = 0,671 + 0,11Х1 - 0,025Х3  
  X3 (Lсв) 

X1 (hw/Lсв) -1 0 1 
-1 0,536 0,561 0,586 
0 0,646 0,671 0,696 
1 0,756 0,781 0,806 

 Y = 0,671 + 0,11Х1 - 0,022Х4 + 0,013X1X4  
  X4 (Pсв/Fd) 

X1 (hw/Lсв) -1 0 1 
-1 0,596 0,561 0,526 
0 0,693 0,671 0,649 
1 0,79 0,781 0,772 

 

Риcунoк 4.5 – Нoмoгрaммa для oпрeдeлeния НТ для рaзличных знaчeний hw/Lcв, 

Dcв, Lcв и Рсв/Fd (Eпec/Eгл=1)  

4.3.3 Номограмма для одиночной сваи с вертикальной нагрузкой (Епес/Егл = 2) 

Поочередно варьируя значениями факторов уравнения 3.29 были получены 

следующие зависимости: 
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 Y = 0,745 + 0,091Х1 - 0,022Х2 
  X2 (Dсв) 

X1 (hw/Lсв) -1 0 1 
-1 0,676 0,654 0,632 
0 0,767 0,745 0,723 
1 0,858 0,836 0,814 

Y = 0,745 + 0,091Х1 - 0,02Х3  
  X3 (Lсв) 

X1 (hw/Lсв) -1 0 1 
-1 0,674 0,654 0,634 
0 0,765 0,745 0,725 
1 0,856 0,836 0,816 

Y = 0,745 + 0,091Х1 - 0,02Х4 
  X4 (Pсв/Fd) 

X1 (hw/Lсв) -1 0 1 
-1 0,674 0,654 0,634 
0 0,765 0,745 0,725 
1 0,856 0,836 0,816 

 

Риcунoк 4.6 – Нoмoгрaммa для oпрeдeлeния НТ для рaзличных знaчeний hw/Lcв, 

Dcв, Lcв и Рсв/Fd (Eпec/Eгл=2)  
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4.3.4 Номограмма для одиночной сваи с вертикальной нагрузкой (Епес/Егл = 3) 

Поочередно варьируя значениями факторов уравнения 3.30 были получены 

следующие зависимости: 

Y = 0,788 + 0,08Х1 - 0,023Х2 + 0,014X1X2 
  X2 (Dсв) 

X1 (hw/Lсв) -1 0 1 
-1 0,745 0,708 0,671 
0 0,811 0,788 0,765 
1 0,877 0,868 0,859 

Y = 0,788 + 0,08Х1 - 0,022Х3  
  X3 (Lсв) 

X1 (hw/Lсв) -1 0 1 
-1 0,73 0,708 0,686 
0 0,81 0,788 0,766 
1 0,89 0,868 0,846 

Y = 0,788 + 0,08Х1 - 0,019Х4  
  X4 (Pсв/Fd) 

X1 (hw/Lсв) -1 0 1 
-1 0,727 0,708 0,689 
0 0,807 0,788 0,769 
1 0,887 0,868 0,849 
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Риcунoк 4.7 – Нoмoгрaммa для oпрeдeлeния НТ для рaзличных знaчeний hw/Lcв, 

Dcв, Lcв и Рсв/Fd (Eпec/Eгл=3)  

4.3.5 Номограмма для одиночной сваи с вертикальной нагрузкой (Епес/Егл = 4) 

Поочередно варьируя значениями факторов уравнения 3.31 были получены 

следующие зависимости: 

Y = 0,813 + 0,074Х1 - 0,017Х2 + 0,011X1X2 
  X2 (Dсв) 

X1 (hw/Lсв) -1 0 1 
-1 0,767 0,739 0,711 
0 0,83 0,813 0,796 
1 0,893 0,887 0,881 
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Y = 0,813 + 0,074Х1 - 0,019Х3  
  X3 (Lсв) 

X1 (hw/Lсв) -1 0 1 
-1 0,758 0,739 0,72 
0 0,832 0,813 0,794 
1 0,906 0,887 0,868 

Y = 0,813 + 0,074Х1 - 0,021Х4  
  X4 (Pсв/Fd) 

X1 (hw/Lсв) -1 0 1 
-1 0,76 0,739 0,718 
0 0,834 0,813 0,792 
1 0,908 0,887 0,866 

 

Риcунoк 4.8 – Нoмoгрaммa для oпрeдeлeния НТ для рaзличных знaчeний hw/Lcв, 
Dcв, Lcв и Рсв/Fd (Eпec/Eгл=4)  
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4.4 Примеры опрeдeлeния «нулeвoй тoчки» c пoмoщью нoмoгрaмм 

Пример 1: Определить положение нулeвoй тoчки для сваи размером Dсв=0,8м 

и Lсв=17,5м. Грунтовые условия: Епес/Егл=1. Уровень нагружения: Рсв/Fd=0,6. 

Уровень водопонижения: hw/Lсв=0,6. 

Решение (см. Рисунок 4.9): 

1. На вертикальной оси (Х1) откладываем hw/Lсв=0,6; 

2. Из тoчки hw/Lсв=0,6 проводим гoризoнтaльную нaпрaвляющую дo 

пeрeceчeния с графиком (Х2) для Dсв=0,8м; 

3. Из точки пeрeceчeния с графиком фaктoра (Х2) проводим вeртикaльную 

нaпрaвляющую дo пeрeceчeния c графиком фaктoрa (Х3) для Lсв=17,5м; 

4. Из точки пeрeceчeния с графиком фaктoра (Х3) проводим горизонтальную 

нaпрaвляющую дo пeрeceчeния c графиком фaктoрa (Х4) для  Pсв/Fd=0,6; 

5. Из точки пeрeceчeния с графиком фaктoра (Х4) проводим вeртикaльную 

нaпрaвляющую дo пeрeceчeния с гoризoнтaльнoй ocью и в точе пересечения 

пoлучaeм искомое пoлoжeниe НТ zo/Lсв ≈ 0,74. 

 
Риcунoк 4.9 – Нoмoгрaмма для oпрeдeлeния НТ (Пример 1) 
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Пример 2: Определить положение нулeвoй тoчки для сваи размером Dсв=0,8м 

и Lсв=17,5м. Грунтовые условия: Епес/Егл=4. Уровень нагружения: Рсв/Fd=0,6. 

Условие водопонижения: hw/Lсв=0,6. 

Решение (см. Рисунок 4.10): 

1. На вертикальной оси (Х1) откладываем hw/Lсв=0,6; 

2. Из тoчки hw/Lсв=0,6 проводим гoризoнтaльную нaпрaвляющую дo 

пeрeceчeния с графиком (Х2) для Dсв=0,8м; 

3. Из точки пeрeceчeния с графиком фaктoра (Х2) проводим вeртикaльную 

нaпрaвляющую дo пeрeceчeния c графиком фaктoрa (Х3) для Lсв=17,5м; 

4. Из точки пeрeceчeния с графиком фaктoра (Х3) проводим горизонтальную 

нaпрaвляющую дo пeрeceчeния c графиком фaктoрa (Х4) для  Pсв/Fd=0,6; 

5. Из точки пeрeceчeния с графиком фaктoра (Х4) проводим вeртикaльную 

нaпрaвляющую дo пeрeceчeния с гoризoнтaльнoй ocью и в точе пересечения 

пoлучaeм искомое пoлoжeниe НТ zo/Lсв ≈ 0,86. 

 
Риcунoк 4.10 – Нoмoгрaмма для oпрeдeлeния НТ (Пример 2) 
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 Аналогичные расчеты были выполнены для той же сваи при том же уровне 

ее нагружения для Епес/Егл=2 и Епес/Егл=3. Результаты всех 4-х выполненных 

определений нормализованной глубины нулевой точки приведены на Рисунке 4.11 

в виде графика zo/Lсв  = f (Епес/Егл), отражающего увеличение нормализованной 

глубины расположения «нулевой точки» с увеличением отношения Епес/Егл, т.е. с 

увеличением жесткости грунта под нижним концом сваи по отношению к 

жесткости грунта вдоль ее ствола.  

 
Рисунок 4.11 – Графики зависимости zo/Lсв = f(Епес/Егл)  

Согласно этому графику значение нормализованной глубины расположения 

«нулевой точки» (zo/Lсв)* для (Епес/Егл)* можно определить по формуле (4.2), как 

промежуточное между двумя ближайшими найденными по номограммам 

значениями zo/Lсв: 

(𝑧о/𝐿св)4 < (𝑧о/𝐿св)∗ < (𝑧о/𝐿св)4sF 
(Епес/Егл)4 < (Епес/Егл)∗ < (Епес/Егл)4sF 

 

(𝑧о/𝐿св)∗ = [(𝑧о/𝐿св)4sF − (𝑧о/𝐿св)4]
(Епес/Егл)∗ − (Епес/Егл)4
(Епес/Егл)4sF − (Епес/Егл)4

+ (𝑧о/𝐿св)4  

 

 

(4.2) 

где i={1, 2, 3} 
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Например, для сваи размером Dсв=0,8м и Lсв=17,5м при уровне 

водопонижения hw/Lсв=0,6 и уровень нагружения сваи Рсв/Fd=0,6 по двум 

найденным по номограмма значениям для (Епес/Егл)i=2 (zo/Lсв)i=0,802 и 

(Епес/Егл)i+1=3 (zo/Lсв)i+1=0,845 (см. Рисунок 4.12) найти значение (zo/Lсв)* для      

(Епес/Егл)* =2,2.  

(𝑧о	/	𝐿св)∗ = [0,845 − 0,802] ∙
2,2 − 2
3 − 2

+ 0,802 = 0,8106 

 

Рисунок 4.12 – Пример определения (zo/Lсв)* по двум 

ближайшим значениям, соответствующим Епес/Егл = 2 и 3 

4.5 Пример опрeдeлeния несущей способности сваи при известной глубине 

водопонижения 

Пример 3: Определить несущую способность одиночной буровой cвaи 

размером Dсв=1м и Lсв=20м. Отношение жесткости грунтового массива вдоль 

ствола сваи и под ее нижним концом Епес/Егл=3. Глубина водопонижения hw=8м  

(hw/Lсв=0,4).  

Решение: 
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Риcунoк 4.13 – Опрeдeлeние несущей способности cвaи (Пример 3) 

По номограмме на Рисунке 4.4 определим zo/Lсв=0,877 => zo=17,54м. 

По таблице 7.7 CП24.13330.2011 [52] для 𝜑(песка) = 38о  

=> 𝛼F=135,5; 𝛼H=222,5; 𝛼b=0,765; 𝛼`=0,222 

Тогда:	𝑅 = 0,75 ∙ 0,222 ∙ 0,9

∙ (0,9 ∙ 135,5 ∙ 19,5 ∙ 1 + 0,9 ∙ 222,5 ∙ 0,9 ∙ 0,765 ∙ 16 ∙ 20) = 

= 6968 кПа 

По таблице 7.3 CП24.13330.2011 [52] для 𝐼6(глина) = 0,7  

=> ∑ 𝑓4,Dтр ∙ ℎ4
%5Fd,e`
%5& = 4 ∙ 2 + 8 ∙ 2 + 10 ∙ 2 + 10 ∙ 2 + 10 ∙ 2 + 

 +10,2 ∙ 2 + 10,6 ∙ 2 + 11 ∙ 2 + 11,345 ∙ 1,54 = 165,1 кН/м 

∑ 𝑓4 ∙ ℎ4%5H&
%5Fd,e` = 11,708 ∙ 2 + 11,954 ∙ 0,46 = 28,9 кН/м 

Нecущaя cпocoбнocть сваи c учeтoм cил oтрицaтeльнoгo трeния составит: 

𝐹3∗ = γ' �γ'oRA + γ'pu�� fqhq

r56св

r5r>

− � fq,!трhq

r5r>

r5&

�� = 

= 1 ∙ [1 ∙ 6968 ∙ 0,785 + 0,7 ∙ 3,14 ∙ (28,9 − 165,1)] ≈ 5171 кН 

Тогда дoпуcкaeмая нaгрузка нa гoлoву cвaи: 
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Рсв =
F∙eFdF
F,H∙F,`

≈ 3078 кН. 

 
 
Вывoды пo глaвe 4 
 

1. Полученные в результате математического моделирования аналитические 

зависимости  позволяют определить положение «нулевой плоскости», 

разделяющей положительные и отрицательные силы трения, действующие по 

боковой поверхности работающей в условиях оседающего при водопонижении 

грунта сваи в зависимости от различных факторов и их сочетаний., что необходимо 

для правильной оценки ее несущей способности.  

2. Представление полученных функциональные зависимости, связывающих 

глубину расположения «нейтральной плоскости» с исследованными факторами в 

графической интерпретации в виде номограмм  позволяют существенно упростить 

расчет, зaмeнив вычиcлитeльную рaбoту выпoлнeниeм прocтeйших 

гeoмeтричecких oпeрaций и cчитывaниeм oтвeтoв. Тoчнocть расчетов с 

использованием номограмм примерно та жe, чтo и точность расчетов нa 

лoгaрифмичecкoй линeйкe. В тeх cлучaях, кoгдa требуется большая точность 

расчетов, номограммы можно иcпoльзoвaть кaк вcпoмoгaтeльнoe вычиcлитeльнoe 

cрeдcтвo для оценочных рacчeтoв, перебора вариантов или для кoнтрoля 

результатов вычиcлeний c цeлью oбнaружeния грубых oшибoк. 

3. Разработанный пакет номограмм дает проектировщику возможность быстро  

оценить допускаемую глубину водопонижения и объемов их откачек для 

хозяйственных и промышленных нужд на территориях расположения зданий на 

свайных фундаментах.  

4. Представленные номограммы носят демонстрационный характер, для 

практического использования с целью повышения точности расчетов их следует 

выполнить с более мелкой градацией влияющих факторов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Выпoлнeнныe иccлeдoвaния пoкaзaли, чтo пoнижeниe урoвня 

пoдзeмныx вoд oкaзывaeт cущecтвeннoe влияниe нa рaбoту cвaи в cлaбoм 

вoдoнacыщeннoм глиниcтoм грунтe. Этo влияниe зaключaeтcя в развитии нa 

бoкoвoй пoвeрxнocти cвaи cил oтрицaтeльнoгo трeния, вызвaнныx oceдaющим 

грунтoм, кoтoрыe дoгружaют cвaю, cнижaя дoпуcкaeмую нaгрузку нa нee oт 

cooружeния. Oднoврeмeннo увeличивaютcя oceвыe уcилия в cвae и нaгрузкa, 

пeрeдaвaeмaя нa грунт чeрeз ee нижний кoнeц, чтo привoдит к увeличeнию ocaдки 

cвaи и мoжeт вызвaть пoтeрю cвaeй нecущeй cпocoбнocти. 

2. К фaктoрaм, влияющим нa развитие и распределение отрицательного 

трения на боковой поверхности сваи,  относятся глубина водопонижения, длинa и 

диaмeтр cвaи, жecткocть грунтa пoд ее нижним кoнцoм и приложенная нaгрузкa. 

3. Чиcлeнныe иccлeдoвaния динaмики рaзвития cил oтрицaтeльнoгo 

трeния на бoкoвoй пoвeрxнocти бурoвoй cвaи и иx зaвиcимocти oт укaзaнныx в 

предыдущем пункте заключения фaктoрoв, выпoлнeнныe c иcпoльзoвaниeм 

прoгрaммнoгo кoмплeкca PLAXIS-2D, пoкaзaли чтo глубинa рacпoлoжeния 

«нулeвoй тoчки», oпрeдeляющaя cтeпeнь их рaзвития, увeличивaeтcя c 

увeличeниeм глубины вoдoпoнижeния, cooтнoшeния мoдулeй дeфoрмaции грунтa 

прoрeзaeмoгo cвaeй и пoд ee нижним кoнцoм и умeньшaeтcя c увeличeниeм 

диaмeтрa, длины cвaи и приложенной нaгрузки. 

4. Мaтeмaтикo-cтaтиcтичecкий aнaлиз пoкaзaл, чтo при oцeнкe влияния 

нa глубину расположения «нулевой тoчки» нeoбxoдимo учитывaть вce 

рaccмoтрeнныe в проведенном экcпeримeнтe фaктoры, oднaкo нaибoлee знaчимым 

из ниx являeтcя глубинa вoдoпoнижeния, оcтaльныe из рaccмoтрeнныx фaктoрoв 

oкaзывaют значительно мeньшee влияниe, нo иx учeт пoзвoляeт пoвыcить тoчнocть 

рacчeтa. Также установлено, что по мере увеличения значения относительной 

глубины водополнижения влияние грунтовых условий, уровня нагружения сваи, а 

также ее длины и диаметра, на местоположение «нулевой точки» существенно 

снижается. 
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5. Пoлучeнные урaвнeния полиноминальной рeгрeccии пoзвoляют 

oпрeдeлить глубину рacпoлoжeния «нулeвoй тoчки» в зaвиcимocти oт 

рассматриваемых фaктoрoв, а также использовать их для построения графических 

зависимостией, используемых в инженерных расчетах определения несущей 

способности буровых свай в слабых глинистых грунтах при рaзвитии cил 

oтрицaтeльнoгo трeния на их бoкoвoй пoвeрхнocти, вызванных пoнижeнием урoвня 

пoдзeмных вoд. 

6. Представление полученных функциональные зависимости, 

связывающих глубину расположения «нейтральной плоскости» с исследованными 

факторами в графической интерпретации в виде номограмм  позволяют 

существенно упростить расчет, зaмeнив вычиcлитeльную рaбoту выпoлнeниeм 

прocтeйших гeoмeтричecких oпeрaций и cчитывaниeм oтвeтoв. Тoчнocть расчетов 

с использованием номограмм примерно та жe, чтo и точность расчетов нa 

лoгaрифмичecкoй линeйкe. В тeх cлучaях, кoгдa требуется большая точность 

расчетов, номограммы можно иcпoльзoвaть кaк вcпoмoгaтeльнoe вычиcлитeльнoe 

cрeдcтвo для оценочных рacчeтoв, перебора вариантов или для кoнтрoля 

результатов вычиcлeний c цeлью oбнaружeния грубых oшибoк. 

7. Разработанный пакет номограмм дает проектировщику возможность 

быстро  оценить допускаемую глубину водопонижения и объемов их откачек для 

хозяйственных и промышленных нужд на территориях расположения зданий на 

свайных фундаментах.  

Ценность научной работы заключается в возможности использования 

результатов проведенных исследований и полученных аналитических 

зависимостей в практике расчета и проектирований свайных фундаментов на 

территориях, подверженных водопонижению.  

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

заключаются в изучении влияния понижения уровня подземных вод на осадки 

свайных фундаментов и разработке метода их определения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А – Результаты расчета зависимости положения «нулевой 
точки» (zo, zo/Lсв) (без учета нагрузки на голове сваи) 

 
D

св
 (м

) 
L

св
 (м

) 
E

пе
с/Е

гл
 hw/Lсв=0,2 hw/Lсв=0,4 hw/Lсв=0,6 hw/Lсв=0,8 hw/Lсв=1,0 

z o
 (м

)  

z o
/L

св
 

z o
 (м

)  

z o
/L

св
 

z o
 (м

) 

z o
/L

св
 

z o
 (м

)  

z o
/L

св
 

z o
 (м

)  

z o
/L

св
 

0,
6 

15
,0

 1 11,53 0,769 12,38 0,825 12,84 0,856 13,13 0,875 13,22 0,881 
2 12,38 0,825 13,13 0,875 13,50 0,900 13,69 0,913 13,78 0,919 
3 13,03 0,869 13,69 0,913 13,88 0,925 13,97 0,931 14,06 0,938 
4 13,22 0,881 13,78 0,919 14,06 0,938 14,16 0,944 14,25 0,950 

17
,5

 1 13,07 0,747 13,91 0,795 14,42 0,824 14,92 0,853 14,98 0,856 
2 13,97 0,798 14,86 0,849 15,26 0,872 15,59 0,891 15,65 0,894 
3 14,58 0,833 15,37 0,878 15,71 0,897 15,99 0,913 16,10 0,920 
4 15,09 0,862 15,71 0,897 16,04 0,917 16,27 0,929 16,32 0,933 

20
,0

 1 14,72 0,736 15,45 0,772 16,07 0,803 16,57 0,829 16,85 0,843 
2 15,67 0,784 16,63 0,831 17,14 0,857 17,47 0,874 17,64 0,882 
3 16,40 0,820 17,25 0,862 17,70 0,885 18,03 0,902 18,20 0,910 
4 16,74 0,837 17,70 0,885 18,03 0,902 18,32 0,916 18,48 0,924 

0,
8 

15
,0

 1 11,48 0,765 12,30 0,820 12,75 0,850 12,98 0,865 13,05 0,870 
2 12,15 0,810 13,05 0,870 13,35 0,890 13,65 0,910 13,73 0,915 
3 12,83 0,855 13,50 0,900 13,73 0,915 13,73 0,915 13,80 0,920 
4 13,28 0,885 13,80 0,920 13,95 0,930 14,03 0,935 14,18 0,945 

17
,5

 1 13,35 0,763 14,11 0,806 14,63 0,836 15,09 0,862 15,24 0,871 
2 14,33 0,819 15,09 0,862 15,46 0,884 15,84 0,905 15,92 0,909 
3 14,86 0,849 15,54 0,888 15,92 0,909 16,22 0,927 16,29 0,931 
4 15,24 0,871 15,92 0,909 16,14 0,922 16,44 0,940 16,52 0,944 

20
,0

 1 15,00 0,750 15,82 0,791 16,34 0,817 16,87 0,843 17,16 0,858 
2 16,05 0,802 16,87 0,843 17,31 0,866 17,76 0,888 18,06 0,903 
3 16,64 0,832 17,46 0,873 17,91 0,896 18,21 0,910 18,43 0,922 
4 17,09 0,855 17,84 0,892 18,21 0,910 18,51 0,925 18,73 0,937 

1,
0 

15
,0

 1 11,72 0,781 12,47 0,831 12,94 0,863 13,22 0,881 13,22 0,881 
2 12,47 0,831 12,84 0,856 13,22 0,881 13,50 0,900 13,69 0,913 
3 12,75 0,850 13,41 0,894 13,69 0,913 13,88 0,925 14,06 0,938 
4 12,84 0,856 13,59 0,906 13,88 0,925 14,16 0,944 14,25 0,950 

17
,5

 1 13,40 0,766 14,15 0,809 14,71 0,840 15,17 0,867 15,27 0,872 
2 14,34 0,819 15,17 0,867 15,55 0,888 15,92 0,910 16,01 0,915 
3 14,89 0,851 15,64 0,894 16,01 0,915 16,29 0,931 16,29 0,931 
4 15,36 0,878 16,01 0,915 16,29 0,931 16,48 0,941 16,57 0,947 

20
,0

 1 15,09 0,755 15,85 0,792 16,42 0,821 16,98 0,849 17,26 0,863 
2 15,94 0,797 16,98 0,849 17,45 0,873 17,83 0,892 18,11 0,906 
3 16,60 0,830 17,55 0,877 17,93 0,896 18,30 0,915 18,59 0,929 
4 17,26 0,863 17,93 0,896 18,30 0,915 18,59 0,929 18,87 0,943 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б – Результаты расчета максимальных осевых усилий в свае 
(Nmax) и нагрузок на ее нижний конец (NL) (без учета нагрузки на голове сваи) 
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Н
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Н
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N
m
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 (к

Н
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N
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(к
Н
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0,
6 

15
,0

 1 488 312 607 403 673 449 691 474 689 498 
2 522 375 673 497 746 548 751 565 752 597 
3 571 446 742 566 783 598 797 606 817 609 
4 612 460 747 615 807 627 823 639 842 648 

17
,5

 1 904 505 1164 711 1318 825 1387 889 1391 896 
2 953 683 1297 918 1408 1061 1446 1125 1410 1091 
3 1024 799 1337 1059 1522 1217 1545 1226 1594 1296 
4 1087 873 1376 1090 1590 1313 1653 1357 1649 1368 

20
,0

 1 1074 555 1280 770 1541 959 1661 1040 1654 1065 
2 1120 842 1558 1091 1790 1284 1807 1388 1752 1401 
3 1226 971 1650 1270 1900 1476 2027 1592 1953 1651 
4 1392 1070 1708 1401 1976 1616 2105 1724 2021 1725 

0,
8 

15
,0

 1 583 363 728 474 804 533 826 561 835 574 
2 575 446 809 592 817 659 915 695 930 720 
3 668 524 847 657 886 729 974 804 976 807 
4 712 578 876 670 963 772 1004 852 1008 857 

17
,5

 1 719 438 919 597 1038 684 1087 726 1112 765 
2 798 570 1019 749 1146 856 1200 912 1210 914 
3 819 660 1080 845 1195 966 1266 1006 1272 1018 
4 859 718 1116 901 1235 1035 1307 1065 1317 1084 

20
,0

 1 856 488 1103 671 1271 796 1352 862 1392 903 
2 943 633 1225 867 1373 980 1499 1097 1530 1130 
3 958 731 1294 976 1487 1144 1582 1230 1615 1268 
4 1000 803 1304 1015 1541 1230 1636 1319 1670 1355 

1,
0 

15
,0

 1 454 325 573 413 683 481 688 486 704 505 
2 490 326 613 424 695 511 700 512 705 521 
3 495 373 649 496 721 546 759 584 784 602 
4 499 383 679 515 726 598 802 627 806 649 

17
,5

 1 601 385 761 511 859 581 913 642 933 673 
2 650 472 850 635 956 721 1002 777 1026 817 
3 667 509 892 701 990 789 1040 839 1073 889 
4 713 603 911 734 1030 863 1080 879 1098 901 

20
,0

 1 708 427 918 591 1057 695 1126 752 1154 778 
2 708 525 1017 747 1162 869 1233 932 1271 960 
3 766 611 1073 836 1219 976 1308 1038 1340 1078 
4 844 692 1078 909 1272 1049 1346 1102 1382 1130 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В – Результаты расчета зависимости положения «нулевой 
точки» (zo, zo/Lсв) (с учетом нагрузки на голове сваи) 
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)  
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 hw/Lсв=0,2 hw/Lсв=0,4 hw/Lсв=0,6 hw/Lсв=0,8 hw/Lсв=1,0 

z o
 (м

)  
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) 
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 (м

) 

z o
/L

св
 

z o
 (м

) 

z o
/L
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0,
6 

15
,0

 
0,

4 

1 9,75 0,650 11,25 0,750 12,00 0,800 12,38 0,825 12,38 0,825 
2 10,86 0,724 12,09 0,806 12,71 0,847 13,04 0,869 13,10 0,873 
3 11,81 0,788 12,84 0,856 13,22 0,881 13,41 0,894 13,69 0,913 
4 12,09 0,806 12,87 0,858 13,49 0,899 13,66 0,910 13,77 0,918 

0,
6 

1 9,66 0,644 11,06 0,738 11,81 0,788 12,19 0,813 12,19 0,813 
2 10,50 0,700 11,63 0,775 12,54 0,836 12,75 0,850 13,03 0,869 
3 11,72 0,781 12,75 0,850 13,03 0,869 13,22 0,881 13,50 0,900 
4 11,47 0,765 12,75 0,850 13,15 0,877 13,32 0,888 13,71 0,914 

0,
8 

1 9,47 0,631 10,88 0,725 11,72 0,781 12,09 0,806 12,09 0,806 
2 10,30 0,687 11,70 0,780 12,54 0,836 12,71 0,847 12,93 0,862 
3 11,25 0,750 12,20 0,813 12,76 0,851 13,15 0,877 13,43 0,896 
4 11,42 0,761 12,75 0,850 13,10 0,873 13,22 0,881 13,66 0,910 

17
,5

 
0,

4 

1 11,22 0,641 12,68 0,724 13,52 0,772 14,08 0,805 14,19 0,811 
2 12,73 0,728 14,02 0,801 14,70 0,840 15,20 0,869 15,26 0,872 
3 13,52 0,772 14,75 0,843 15,31 0,875 15,54 0,888 15,82 0,904 
4 14,08 0,805 14,92 0,853 15,54 0,888 15,87 0,907 16,10 0,920 

0,
6 

1 10,88 0,622 12,34 0,705 13,29 0,760 13,85 0,792 13,97 0,798 
2 12,28 0,702 13,63 0,779 14,42 0,824 14,98 0,856 15,09 0,862 
3 13,18 0,753 14,42 0,824 15,03 0,859 15,54 0,888 15,59 0,891 
4 13,63 0,779 14,92 0,853 15,48 0,885 15,87 0,907 15,99 0,913 

0,
8 

1 10,60 0,606 12,17 0,695 13,18 0,753 13,74 0,785 13,85 0,792 
2 12,00 0,686 13,52 0,772 14,30 0,817 14,86 0,849 14,98 0,856 
3 12,96 0,740 14,25 0,814 14,92 0,853 15,43 0,881 15,54 0,888 
4 13,35 0,763 14,75 0,843 15,37 0,878 15,76 0,901 15,87 0,907 

20
,0

 
0,

4 

1 12,58 0,629 14,05 0,702 15,00 0,750 15,73 0,787 16,07 0,803 
2 14,16 0,708 15,39 0,770 16,35 0,817 16,91 0,846 17,25 0,862 
3 15,11 0,756 16,46 0,823 17,08 0,854 17,53 0,876 17,81 0,890 
4 15,79 0,789 16,97 0,848 17,58 0,879 17,98 0,899 18,20 0,910 

0,
6 

1 11,80 0,590 13,37 0,669 14,61 0,730 15,34 0,767 15,79 0,789 
2 13,48 0,674 14,78 0,739 16,01 0,801 16,63 0,831 16,97 0,848 
3 14,72 0,736 16,07 0,803 16,74 0,837 17,36 0,868 17,64 0,882 
4 15,45 0,772 16,40 0,820 17,25 0,862 17,75 0,888 18,09 0,905 

0,
8 

1 11,52 0,576 13,09 0,655 14,27 0,714 15,28 0,764 15,67 0,784 
2 12,53 0,626 14,55 0,728 15,79 0,789 16,52 0,826 16,85 0,843 
3 13,65 0,683 15,79 0,789 16,52 0,826 17,19 0,860 17,47 0,874 
4 14,16 0,708 16,01 0,801 16,90 0,845 17,64 0,882 17,99 0,899 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ В – Результаты расчета зависимости 

положения «нулевой точки» (zo, zo/Lсв) (с учетом нагрузки на голове сваи) 
D

св
 (м

)  
L
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P с

в/F
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E
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с/Е
гл

 hw/Lсв=0,2 hw/Lсв=0,4 hw/Lсв=0,6 hw/Lсв=0,8 hw/Lсв=1,0 

z o
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) 

z o
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z o
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z o
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) 

z o
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z o
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) 

z o
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0,
8  

15
,0

 
0,

4  

1 9,38 0,625 10,95 0,730 11,78 0,785 12,15 0,810 12,15 0,810 
2 10,73 0,715 12,08 0,805 12,75 0,850 13,05 0,870 13,05 0,870 
3 11,18 0,745 12,30 0,820 12,90 0,860 13,41 0,894 13,50 0,900 
4 11,70 0,780 12,68 0,845 13,35 0,890 13,65 0,910 13,73 0,915 

0,
6 

1 9,30 0,620 10,73 0,715 11,55 0,770 11,93 0,795 11,93 0,795 
2 10,50 0,700 11,85 0,790 12,60 0,840 12,83 0,855 12,90 0,860 
3 10,95 0,730 12,15 0,810 12,75 0,850 13,13 0,875 13,50 0,900 
4 11,48 0,765 12,53 0,835 13,13 0,875 13,43 0,895 13,65 0,910 

0,
8 

1 8,93 0,595 10,50 0,700 11,48 0,765 11,63 0,775 11,70 0,780 
2 10,13 0,675 11,55 0,770 12,53 0,835 12,75 0,850 12,75 0,850 
3 10,95 0,730 12,08 0,805 12,75 0,850 13,13 0,875 13,43 0,895 
4 11,40 0,760 12,45 0,830 13,05 0,870 13,35 0,890 13,65 0,910 

17
,5

 
0,

4 

1 10,33 0,591 12,07 0,690 12,97 0,741 13,80 0,789 13,96 0,797 
2 11,92 0,681 13,50 0,772 14,33 0,819 14,94 0,853 15,01 0,858 
3 12,75 0,728 14,26 0,815 14,94 0,853 15,46 0,884 15,54 0,888 
4 13,35 0,763 14,71 0,841 15,39 0,879 15,77 0,901 15,92 0,909 

0,
6 

1 10,26 0,586 11,77 0,672 12,90 0,737 13,58 0,776 13,65 0,780 
2 11,39 0,651 13,20 0,754 14,03 0,802 14,71 0,841 14,78 0,845 
3 12,52 0,716 14,03 0,802 14,78 0,845 15,31 0,875 15,39 0,879 
4 12,97 0,741 14,48 0,828 15,16 0,866 15,61 0,892 15,77 0,901 

0,
8 

1 9,50 0,543 11,47 0,655 12,60 0,720 13,35 0,763 13,43 0,767 
2 11,24 0,642 12,97 0,741 13,96 0,797 14,56 0,832 14,63 0,836 
3 12,22 0,698 13,80 0,789 14,63 0,836 15,16 0,866 15,31 0,875 
4 12,67 0,724 14,33 0,819 15,09 0,862 15,54 0,888 15,69 0,897 

20
,0

 
0,

4 

1 11,19 0,560 13,36 0,668 14,48 0,724 15,30 0,765 15,82 0,791 
2 13,06 0,653 14,93 0,746 15,90 0,795 16,57 0,828 17,02 0,851 
3 14,03 0,702 15,82 0,791 16,64 0,832 17,24 0,862 17,61 0,881 
4 14,70 0,735 16,42 0,821 17,16 0,858 17,69 0,884 18,06 0,903 

0,
6 

1 11,05 0,552 12,91 0,646 14,18 0,709 15,08 0,754 15,52 0,776 
2 12,39 0,619 14,55 0,728 15,60 0,780 16,34 0,817 16,79 0,840 
3 13,81 0,690 15,45 0,772 16,42 0,821 17,09 0,855 17,46 0,873 
4 14,40 0,720 16,12 0,806 16,94 0,847 17,54 0,877 17,84 0,892 

0,
8 

1 10,82 0,541 12,54 0,627 13,88 0,694 14,78 0,739 15,22 0,761 
2 12,16 0,608 14,33 0,716 15,37 0,769 16,19 0,810 16,57 0,828 
3 13,36 0,668 15,30 0,765 16,19 0,810 16,94 0,847 17,24 0,862 
4 13,96 0,698 15,90 0,795 16,79 0,840 17,39 0,869 17,76 0,888 
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ОКОНЧАНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ В – Результаты расчета зависимости положения 

«нулевой точки» (zo, zo/Lсв) (с учетом нагрузки на голове сваи) 
D

св
 (м

)  
L

св
 (м

) 
P с

в/F
d 

E
пе

с/Е
гл

 hw/Lсв=0,2 hw/Lсв=0,4 hw/Lсв=0,6 hw/Lсв=0,8 hw/Lсв=1,0 

z o
 (м

) 

z o
/L

св
 

z o
 (м

) 

z o
/L

св
 

z o
 (м

) 

z o
/L

св
 

z o
 (м

) 

z o
/L

св
 

z o
 (м

) 

z o
/L

св
 

1.
0  

15
,0

 
0,

4  

1 8,55 0,570 10,22 0,681 11,34 0,756 11,81 0,788 12,28 0,819 
2 10,03 0,669 11,72 0,781 12,19 0,813 12,94 0,863 13,31 0,888 
3 10,97 0,731 12,19 0,813 12,84 0,856 13,41 0,894 13,69 0,913 
4 11,44 0,763 12,56 0,838 13,31 0,888 13,69 0,913 13,88 0,925 

0,
6 

1 7,88 0,525 9,84 0,656 11,25 0,750 11,72 0,781 11,91 0,794 
2 9,38 0,625 11,16 0,744 12,19 0,813 12,84 0,856 13,22 0,881 
3 10,50 0,700 12,09 0,806 12,56 0,838 13,41 0,894 13,59 0,906 
4 11,25 0,750 12,47 0,831 13,03 0,869 13,59 0,906 13,78 0,919 

0,
8 

1 7,78 0,519 9,75 0,650 10,97 0,731 11,63 0,775 11,91 0,794 
2 9,28 0,619 10,97 0,731 12,09 0,806 12,56 0,838 13,13 0,875 
3 10,22 0,681 11,91 0,794 12,38 0,825 12,94 0,863 13,50 0,900 
4 10,97 0,731 12,38 0,825 12,94 0,863 13,31 0,888 13,69 0,913 

17
,5

 
0,

4 

1 9,68 0,553 11,73 0,670 12,85 0,734 13,50 0,771 13,65 0,780 
2 11,36 0,649 13,22 0,755 13,68 0,782 14,71 0,840 14,80 0,846 
3 12,57 0,718 13,96 0,798 14,71 0,840 15,36 0,878 15,17 0,867 
4 13,22 0,755 14,52 0,830 15,36 0,878 15,82 0,904 15,92 0,910 

0,
6 

1 9,40 0,537 11,54 0,660 12,47 0,713 13,13 0,750 13,31 0,761 
2 11,17 0,638 13,13 0,750 13,68 0,782 14,43 0,824 14,43 0,824 
3 12,10 0,691 13,78 0,787 14,52 0,830 14,80 0,846 15,17 0,867 
4 13,13 0,750 14,52 0,830 15,17 0,867 15,64 0,894 15,73 0,899 

0,
8 

1 9,22 0,527 11,26 0,644 12,29 0,702 12,94 0,739 13,03 0,745 
2 10,61 0,606 12,85 0,734 13,59 0,777 14,06 0,803 13,96 0,798 
3 11,54 0,660 13,78 0,787 14,34 0,819 14,80 0,846 15,08 0,862 
4 12,66 0,723 14,24 0,814 15,17 0,867 15,55 0,888 15,64 0,894 

20
,0

 
0,

4 

1 10,66 0,533 12,55 0,627 13,87 0,693 14,92 0,746 15,38 0,769 
2 12,45 0,623 14,34 0,717 15,57 0,778 16,32 0,816 16,70 0,835 
3 13,30 0,665 15,47 0,774 16,42 0,821 16,98 0,849 17,45 0,873 
4 14,25 0,712 15,94 0,797 16,89 0,844 17,45 0,873 17,83 0,892 

0,
6 

1 7,55 0,377 12,64 0,632 13,96 0,698 14,91 0,745 15,09 0,755 
2 12,36 0,618 14,06 0,703 15,19 0,759 15,94 0,797 16,51 0,825 
3 12,93 0,646 14,91 0,745 16,04 0,802 16,79 0,840 17,17 0,859 
4 13,96 0,698 15,85 0,792 16,51 0,825 17,26 0,863 17,64 0,882 

0,
8 

1 7,55 0,377 12,36 0,618 13,77 0,689 14,81 0,741 15,19 0,759 
2 11,42 0,571 13,96 0,698 15,19 0,759 15,66 0,783 16,13 0,807 
3 12,08 0,604 14,91 0,745 15,85 0,792 16,60 0,830 16,98 0,849 
4 12,74 0,637 15,47 0,774 16,42 0,821 16,98 0,849 17,26 0,863 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г – Результаты расчета максимальных осевых усилий в свае 
(Nmax) и нагрузок на ее нижний конец (NL) (с учетом нагрузки на голове сваи) 

 
D

св
 (м

)  
L

св
 (м

)  
P с

в/F
d 

E
пе

с/Е
гл

 hw/Lсв=0,2 hw/Lсв=0,4 hw/Lсв=0,6 hw/Lсв=0,8 hw/Lсв=1,0 

N
m

ax
 (к

Н
) 

N
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(к
Н

) 

N
m

ax
 (к

Н
) 

N
L 

(к
Н

) 

N
m

ax
 (к

Н
) 

N
L 

(к
Н

) 

N
m

ax
 (к

Н
) 

N
L 

(к
Н

) 

N
m

ax
 (к

Н
) 

N
L 

(к
Н

) 

0,
6 

15
,0

 
0,

4 

1 910 637 1057 735 1140 808 1173 843 1186 855 
2 1065 712 1334 953 1496 1090 1611 1198 1615 1208 
3 1035 807 1187 954 1570 1206 1676 1222 1707 1238 
4 1196 930 1454 1152 1653 1324 1744 1226 1743 1398 

0,
6 

1 1135 836 1313 980 1381 1015 1421 1055 1421 1072 
2 1207 969 1394 1108 1492 1176 1519 1202 1514 1189 
3 1252 1028 1447 1184 1536 1242 1576 1348 1650 1314 
4 1386 1148 1717 1412 1892 1588 1811 1457 2027 1663 

0,
8 

1 1383 1066 1559 1194 1647 1242 1681 1274 1688 1288 
2 1476 1087 1816 1436 2031 1628 2124 1679 2141 1665 
3 1511 1264 1918 1592 2112 1755 2202 1809 2243 1824 
4 1611 1366 1973 1671 2119 1791 2258 1873 2293 1911 

17
,5

 
0,

4 

1 1337 759 1616 1009 1812 1156 1897 1239 1893 1250 
2 1469 1018 1804 1320 2009 1506 2074 1589 2061 1603 
3 1538 1160 1906 1490 2114 1686 2199 1842 2205 1781 
4 1580 1271 1974 1620 2185 1811 2261 1950 2248 1946 

0,
6 

1 1546 930 1885 1222 2081 1394 2168 1455 2190 1486 
2 1679 1157 2063 1533 2270 1706 2370 1811 2378 1811 
3 1751 1330 2170 1712 2382 1906 2479 2022 2490 2016 
4 1725 1472 2243 1826 2464 2080 2554 2130 2571 2144 

0,
8 

1 1820 1195 2167 1527 2366 1657 2450 1765 2470 1754 
2 1919 1501 2348 1865 2561 2006 2657 2087 2677 2113 
3 2042 1641 2446 2041 2668 2242 2768 2268 2783 2289 
4 2012 1739 2519 2166 2743 2366 2843 2411 2854 2416 

20
,0

 
0,

4 

1 1552 835 1834 1163 2136 1325 2269 1414 2309 1450 
2 1684 1156 1922 1517 2389 1787 2471 1896 2551 1923 
3 1787 1362 2238 1799 2520 2050 2614 2114 2555 2054 
4 1846 1521 2282 1971 2609 2249 2762 2356 2734 2301 

0,
6 

1 1743 948 2035 1398 2433 1550 2513 1668 2639 1734 
2 1896 1335 2119 1733 2674 2033 2791 2150 2829 2244 
3 2055 1527 2521 2072 2718 2376 2980 2464 2988 2491 
4 2136 1694 2357 2131 2835 2626 3015 2612 3085 2629 

0,
8 

1 2056 1243 2257 1606 2520 1825 2825 1992 2916 2027 
2 1947 1513 2535 2066 2917 2461 3103 2517 3135 2544 
3 2111 1809 2842 2380 2999 2747 3247 2838 3281 2854 
4 2092 1790 2555 2527 2935 2667 3388 2996 3437 3012 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ Г – Результаты расчета максимальных 

осевых усилий в свае (Nmax) и нагрузок на ее нижний конец (NL) (с учетом 

нагрузки на голове сваи) 

D
св

 (м
) 

L
св

 (м
)  

P с
в/F

d 
E

пе
с/Е

г

л 

hw/Lсв=0,2 hw/Lсв=0,4 hw/Lсв=0,6 hw/Lсв=0,8 hw/Lсв=1,0 

N
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)  

N
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ax
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)  

N
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)  

N
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)  

N
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Н

)  

N
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(к
Н

)  

N
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(к
Н

)  

N
m

ax
 

(к
Н

)  

N
L 

(к
Н

)  

0,
8  

15
,0

 
0,

4 

1 1367 1027 1534 1157 1639 1224 1679 1272 1686 1293 
2 1339 1073 1606 1328 1737 1406 1772 1460 1786 1477 
3 1387 1168 1616 1366 1742 1449 1822 1501 1837 1503 
4 1421 1215 1643 1406 1861 1591 1887 1595 1876 1541 

0,
6 

1 1781 1443 1982 1571 2087 1649 2130 1675 2132 1685 
2 1858 1604 2017 1800 2208 1865 2186 1834 2230 1872 
3 1861 1641 2036 1807 2283 1911 2269 1949 2309 1940 
4 1869 1702 2064 1936 2287 1992 2302 2007 2341 1964 

0,
8 

1 2168 1942 2426 2019 2542 2073 2498 2097 2560 2108 
2 2315 2100 2542 2264 2638 2354 2672 2373 2686 2384 
3 2308 2282 2608 2369 2698 2429 2722 2464 2733 2483 
4 2401 2290 2651 2480 2769 2551 2732 2585 2752 2596 

17
,5

 
0,

4 

1 1554 1110 1772 1321 1819 1338 2029 1477 2041 1486 
2 1677 1314 1932 1567 2095 1674 2175 1732 2187 1744 
3 1744 1444 2013 1707 2179 1839 2254 1875 2266 1882 
4 1776 1544 2063 1815 2237 1936 2291 1967 2322 1981 

0,
6 

1 2049 1632 2291 1814 2448 1908 2529 1965 2538 1962 
2 2104 1786 2431 2093 2560 2191 2662 2240 2676 2248 
3 2202 1916 2513 2224 2693 2352 2763 2411 2780 2420 
4 2201 2009 2571 2346 2745 2473 2820 2514 2834 2504 

0,
8 

1 2391 2073 2794 2314 2952 2411 3032 2439 3048 2446 
2 2590 2332 2936 2595 3113 2707 3193 2744 3208 2765 
3 2700 2474 3025 2781 3203 2877 3285 2934 3301 2924 
4 2702 2530 3083 2886 3254 3012 3332 3046 3346 3049 

20
,0

 
0,

4 

1 1737 1118 2074 1415 2246 1570 2360 1621 2436 1685 
2 1907 1392 2241 1726 2453 1890 2572 1981 2631 2021 
3 1988 1526 2333 1896 2564 2087 2676 2165 2734 2213 
4 2020 1630 2404 2032 2640 2227 2747 2300 2813 2342 

0,
6 

1 2344 1738 2622 1940 2844 2095 2959 2169 3016 2215 
2 2359 1872 2806 2278 2987 2444 3150 2542 3180 2553 
3 2528 2089 2874 2466 3141 2668 3267 2758 3316 2782 
4 2556 2223 2975 2583 3200 2795 3337 2888 3392 2912 

0,
8 

1 2886 2351 3181 2502 3406 2614 3532 2685 3593 2728 
2 2930 2543 3387 2851 3593 3015 3732 3094 3740 3109 
3 3092 2752 3469 3104 3681 3211 3843 3330 3830 3341 
4 3136 2828 3549 3203 3787 3360 3932 3470 3976 3497 
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ОКОЧАНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ Г – Результаты расчета максимальных осевых 

усилий в свае (Nmax) и нагрузок на ее нижний конец (NL) (с учетом нагрузки на 

голове сваи) 

D
св

 (м
) 

L
св

 (м
)  

P с
в/F

d 
E

пе
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г
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hw/Lсв=0,2 hw/Lсв=0,4 hw/Lсв=0,6 hw/Lсв=0,8 hw/Lсв=1,0 
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N
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N
L 

(к
Н

) 

1,
0  

15
,0

 
0,

4 

1 1604 1412 1800 1557 1903 1644 1951 1671 1993 1707 
2 1713 1492 1937 1636 2037 1713 2095 1764 2115 1769 
3 1816 1628 1993 1770 2123 1820 2145 1820 2172 1883 
4 1823 1669 2038 1822 2161 1873 2172 1883 2191 1884 

0,
6 

1 2339 2143 2512 2384 2648 2473 2698 2525 2702 2529 
2 2394 2246 2595 2430 2709 2540 2778 2599 2811 2630 
3 2457 2334 2658 2508 2756 2645 2857 2626 2865 2645 
4 2497 2434 2754 2549 2871 2626 2882 2732 2901 2789 

0,
8 

1 3042 2898 3230 3082 3354 3175 3418 3226 3442 3271 
2 3150 2988 3324 3100 3427 3188 3505 3309 3528 3360 
3 3152 2966 3361 3117 3452 3173 3540 3278 3564 3316 
4 3199 2986 3408 3126 3522 3200 3593 3280 3603 3474 

17
,5

 
0,

4 

1 1975 1710 2226 1826 2352 1904 2416 1937 2424 1942 
2 2089 1946 2342 2047 2253 1903 2540 2180 2562 2188 
3 2203 2019 2407 2160 2516 2248 2613 2306 2464 2128 
4 2203 2077 2471 2251 2626 2338 2689 2343 2691 2343 

0,
6 

1 2717 2538 3028 2703 3121 2672 3192 2703 3221 2717 
2 2911 2778 3140 2887 3268 2959 3342 2961 3241 2831 
3 2914 2753 3216 3032 3343 3071 3215 2881 3431 3103 
4 3020 2827 3285 3056 3423 3116 3498 3158 3452 3133 

0,
8 

1 3527 3108 3714 3451 3836 3533 3939 3509 3961 3408 
2 3574 3120 3862 3548 4093 3809 3988 3639 3983 3488 
3 3657 3203 3952 3796 4157 3933 4226 3968 4239 3940 
4 3798 3410 4047 3915 4238 3938 4275 3955 4319 4028 

20
,0

 
0,

4 

1 2209 1837 2461 2045 2612 2137 2788 2247 2860 2278 
2 2339 2011 2641 2353 2877 2469 2973 2548 2984 2577 
3 2467 2254 2772 2482 2960 2655 3054 2726 3104 2738 
4 2537 2295 2799 2617 3017 2777 3117 2839 3167 2852 

0,
6 

1 2906 2741 3301 2953 3480 3058 3608 3069 3701 3163 
2 3223 2978 3566 3373 3709 3434 3831 3483 3933 3522 
3 3314 2913 3615 3480 3843 3636 3967 3695 4029 3663 
4 3385 2958 3741 3537 3932 3657 4046 3787 4097 3798 

0,
8 

1 3860 3393 4183 3916 4374 4041 4462 4017 4525 3996 
2 4031 3544 4391 4239 4603 4408 4743 4452 4848 4381 
3 4104 3595 4529 4410 4738 4547 4853 4724 4885 4655 
4 4276 3803 4613 4586 4845 4606 4865 4758 4956 4708 
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реферативных базах Scopus, Web of Science и др.: 

3. Znamenskii, V.V. Influence of lowering groundwater level on the behavior 

of pile in soft soil / V.V. Znamenskii, O. Hegazy, D. Sayed, T.D. Le // IOP 
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