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УДК 624.154 

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСЧЕТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ГРУНТА ПОД НИЖНИМ КОНЦОМ СВАЙ-СТОЕК, ПРИ ОПИРАНИИ 

НА ВЫВЕТРЕЛЫЕ СКАЛЬНЫЕ ГРУНТЫ. 
 
Пономарев А. Б., Сурсанов Д.Н. 

(ПНИПУ, г. Пермь) 

Аннотация: Рассматривается проблема проектирования свайных фундаментов на верхне-
пермских полускальных грунтах. Анализируются инженерно-геологические условия од-
ной из строительных площадок г. Перми, и с учетом требований СП 24.13330.2011 «Свай-
ные фундаменты» выполняются оценочные расчеты несущей способности свай. Результа-
ты оценочных расчетов сравниваются с результатами статических испытаний свай, дела-
ются выводы о возможности применения предложенной методики оценочных расчетов в 
инженерной практике. 

Abstract: Problem of building and designing on semirocky soils (lower Permian soils) is proble-
matic for many regions. In particular, in Russia the problems of building on semirocky soils are 
not given clearly enough in national construction norms and standards. Approximate calculation 
methods of pile bearing capacity, based on SP 24.13330.2011 "Pile foundations" are presented. 
Some results of static load test are confirms the approximate calculation method results. This 
method are recommended to use in engineering practice. 

Повышение этажности зданий, активное использование подземного 
пространства, а также сложные инженерно-геологические условия – все это 
современные проблемы, которые стоят перед проектировщиками и строите-
лями г. Перми. Одной из таких проблем является вопрос передачи нагрузки 
на верхнепермские отложения, представленные в основном аргиллитами, 
песчаниками и алевролитами. В центре города глубина залегания данных ко-
ренных пород колеблется от 10 до 30 м, а в удаленных районах, на возвы-
шенных участках глубина залегания составляет менее 10 м. До недавнего 
времени, необходимости использовать коренные породы в качестве основа-
ний фундаментов просто не существовало, поэтому детального изучения фи-
зико-механических свойств этих пород не проводилось [6]. В процессе про-
ведения исследований была отмечена необходимость разработки отдельной 
методики определения физико-механических характеристик полускальных 
грунтов [2-5].  

Однако проблема заключается не только в точном определении меха-
нических свойств полускальных грунтов, но и в самой методике проектиро-
вания фундаментов, опирающихся на подобные грунты основания [5-6]. Рас-
смотрим данную проблему на примере одной из площадок строительства г. 
Перми. 

Рассматриваемая площадка расположена на склоне IV левобережной 
надпойменной террасы р. Камы. Рельеф участка относительно ровный с об-
щим уклоном на северо-запад. Отметки поверхности составляют 142,50-150,2 
м, в системе высот г. Перми. В геологическом строении участка участвуют 
техногенные отложения, четвертичные аллювиальные отложения и нижне-



пермские отложения. Техногенные отложения представлены насыпными

грунтами, четвертичные отложения
ками, а пермские отложения
ролита. Инженерно-геологический разрез площадки представлен на Рис а

некоторые физико-механические свойства выделенных инженер

геологических элементов в Таблице

Рис. 2. Инженерно
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пермские отложения Техногенные отложения представлены насыпными

ртичные отложения – глинами, суглинками, супесями и пе

ками а пермские отложения – аргиллитами и песчаниками с прослоями але

геологический разрез площадки представлен на Рис а

механические свойства выделенных инженер

геологических элементов в Таблице 1. 

Инженерно-геологический разрез площадки испытаний

пермские отложения Техногенные отложения представлены насыпными 
глинами суглинками, супесями и пес-

аргиллитами и песчаниками с прослоями алев-
геологический разрез площадки представлен на Рис. 1, а 
механические свойства выделенных инженерно-

 
геологический разрез площадки испытаний 
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Таблица 1. Физико-механические свойства инженерно-геологических элементов 
№ 
ИГЭ 

Наименование грунта 
γn, 

кН/м3 
E0,1-0,2, 
кН/м2 

сn 
кН/м2 

φn, 
град 

1 
Суглинок коричневый от твердого до мяг-
копластичного 

18,82 11,8 31,0 21 

2 
Супесь коричневая от твердой до пластич-
ной 

17,15 30,0 0,0 32 

3 
Песок мелкий желтовато-коричневый, малой 
степени водонасыщения 

17,52 28,0 0,0 32 

4 Глина красновато-коричневая, полутвердая 18,15 10,0 28,0 18 

5 
Песчаник серый, сильновыветрелый, силь-
нотрещиноватый, 

19,11 12,8 11,0 33 

6 Аргиллит сильновыветрелый, трещиноватый 19,31 11,6 30,0 26 
 
Как видно из представленных выше данных, коренные отложения 

вскрыты на глубине 6,3-9,8 м и представлены сильновыветрелыми и сильно-
трещиноватыми породами. Уровень грунтовых вод зафиксирован на отмет-
ках 20,5-24,8 м. 

Фундаменты проектируемого здания – свайные из свай заводского из-
готовления С100.30-9.У и С110.30-9.У, с монолитным железобетонным рост-
верком, нагрузка на сваю по проекту – 65 т. В выводах отчета по инженерно-
геологическим изысканиям, выполненным на данной площадке, в качестве 
основания свайных фундаментов рекомендуется принять аргиллиты и песча-
ники. 

Как известно, по характеру взаимодействия сваи с грунтом различают 
сваи-стойки и висячие сваи [7]. В зависимости от этого, в дальнейшем, опре-
деляется несущая способность сваи и, если требуется, расчет по деформаци-
ям.  

Для начала определимся, какие сваи можно считать сваями-стойками. 
Согласно разделу п.6.2 СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты» [7], свая 
считается стойкой при выполнении одного из следующих условий: 

а) свая любого вида опирается на скальные грунты; 
б) забивная свая опирается на скальные или малосжимаемые грунты (к 

малосжимаемым грунтам относятся крупнообломочные грунты с песчаным 
заполнителем средней плотности и плотным, а также глины твердой конси-
стенции в водонасыщенном состоянии с модулем деформации E ≥ 50 МПа). 

В данном случае, используются забивные сваи, опирающиеся на скаль-
ные (согласно классификации ГОСТ 25100-2011 [9] песчаники и аргиллиты. 
Следовательно, характер работы – свая-стойка. 

Определение несущей способности забивной сваи, опирающейся на 
скальный грунт, определяется по известной формуле: 

RAF cd γ=  
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где γ
с
 – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1, а R – 

расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи-стойки, прини-
маемое для забивных свай равным 20 МПа. По положениям нормативного 
документа получается, что несущая способность забивных свай-стоек зави-
сит, только от площади поперечного сечения А. С учетом приведенных выше 
данных, несложно подсчитать несущую способность сваи сечением 300х300 
мм, которая составит 1800 кН. 

Однако, определить несущую способность свай по данной формуле для 
рассматриваемого случая нельзя. В конце раздела 7.2.1 СП [7] указано: «Для 
окончательных расчетов оснований сооружений I и II уровней ответственно-
сти, а также оснований, сложенных выветрелыми, размягчаемыми, со слабы-
ми прослойками скальными грунтами, несущую способность сваи-стойки Fd 
следует принимать по результатам испытаний свай статической нагрузкой». 
Таким образом, делая вывод о характере работы сваи, как сваи-стойки, нель-
зя рассчитать ее несущую способность по методике СП [7]. 

Попытаемся приблизительно оценить расчетное сопротивление грунта 
под нижним концом сваи-стойки. Для этого воспользуемся имеющейся фор-
мулой, учитывающей степень трещиноватости грунта, однако, предназна-
ченной для других типов свай (набивных, буровых и свай-оболочек) и невы-
ветрелых грунтов: 

scKRR =  

где R
с
 – расчетное значение предела прочности на одноосное сжатие 

скального грунта в водонасыщенном состоянии, кПа, которое определяется 
по результатам испытаний образцов отдельностей (монолитов) в лаборатор-
ных условиях; Кs – коэффициент, учитывающий снижение прочности ввиду 
трещиноватости скальных пород. 

Так как данные по определению R
с
 в лабораторных условиях для дан-

ной площадки отсутствуют, в дальнейших расчетах используются средние 
табличные значения данных характеристик, указанные в СП 22.13330.2011 
[8] «Основания зданий и сооружений». Результаты расчета для четырех 
скважин представлены в Таблице 2. 

 

Таблица 2. Расчетные сопротивления грунта R под нижним концом сваи-стойки с 
учетом степени трещиноватости Ks. 
№ 
п/п 

Наименование 
показателя 

Номера испытаний 
1 2 3 4 

1 Грунты под ост-
рием сваи 

Аргиллит Песчаник Аргиллит Аргиллит 

3 Степень трещи-
новатости 

Средне-
трещиноватый 

Сильно-
трещиноватый 

Средне-
трещиноватый 

Средне-
трещино-
ватый 

4 Коэффициент 
снижения проч-

ности Ks 

0,32-0,60 0,15-0,32 0,32-0,60 0,32-0,60 



82 

№ 
п/п 

Наименование 
показателя 

Номера испытаний 
1 2 3 4 

5 Расчетное зна-
чение предела 
прочности на 
одноосное сжа-
тие Rс, МПа 

12-20 30-50 12-20 12-20 

6 Расчетное со-
противление 

грунта под ниж-
ним концом 
сваи-стойки R, 
МПа, но не бо-
лее 20 МПа 

3,84-12,0 4,5-16,0 3,84-12,0 3,84-12,0 

7 Среднее значе-
ние R, МПа 

7,92 10,25 7,92 7,92 

 
Как видно из Таблицы 2, значения расчетного сопротивления, опреде-

ленные по СП [7, 8], существенно зависят от того, какое значение из интер-
вала значений будет принято. В зависимости от принятого решения мини-
мальное и максимальное значение несущей способности сваи могут отли-
чаться более чем в 2 раза, что недопустимо при выполнении инженерных 
расчетов. 

Кроме степени трещиноватости на величину R влияет степень выветре-
лости скального грунта Kwr, в зависимости от которой принмаются значения 
R
с
. В Таблице 3 приведены результаты расчета R с учетом коэффициента Kwr 

и табличных значений характеристик, грунтов указанных в Приложении К, 
СП 22.13330.2011 [7] 

Таблица 3. Расчетные сопротивления грунта R под нижним концом сваи-стойки с 
учетом степени выветрелости Kwr. 
№ 
п/п 

Наименование показате-
ля 

Номера испытаний 
1 2 3 4 

1 Разновидность элювия 
скальных грунтов по 
степени выветрелости  

Сильновы-
ветрелый  

Сильновы-
ветрелый до 
глины  

Сильновы-
ветрелый  

Сильно-
выветре-
лый мес-
тами до 
глины  

2 Rс, с учетом степени вы-
трелости Kwr и Ks =1, 

МПа 

2,4 4,9 2,4 2,4 

3 R, с учетом степени вы-
трелости Kwr и коэффи-

циента Ks МПа 

0,77-1,44 0,74-1,57 0,77-1,44 0,77-1,44 

4 Среднее значение R, с 
учетом степени вытрело-
сти Kwr и коэффициента 

Ks МПа 

1,11 1,16 1,11 1,11 
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Сравнивая значения Таблицы 2 и Таблицы 3 можно сказать, что наибо-
лее существенным фактором, снижающим значение расчетного сопротивле-
ния грунта R, является степень выветрелости грунта Kwr. При учете обоих 
факторов – и степени выветрелости, и степени трещиноватости грунта, рас-
четное сопротивление грунта R значительно уменьшается, по сравнению с 
исходными табличными характеристиками.  

В соответствии с требованиями нормативных документов для опреде-
ления несущей способности на рассматриваемой площадке были проведены 
испытания свай статической нагрузкой в соответствии с ГОСТ 5686-94. Дан-
ные, полученные в результате статических испытаний свай, приведены в 
Таблице 4. 

Таблица 4. Результаты испытаний свай статической нагрузкой. 
№ 
п/п 

Наименование пока-
зателя 

Номера испытаний 
1 2 3 4 

1 Длина сваи 8 10 10 5 
2 Абс. отм. скального 

грунта 
136,8 136,4 141,1 140,0 

3 Абс. отм. острия 
сваи 

135,65 134,274 138,48 138,1 

4 Глубина заделки 
острия сваи в скаль-

ный грунт 

1,15 2,096 2,62 1,9 

5 Сечение сваи 30х30 30х30 30х30 30х30 
6 Осадка сваи по ре-

зультатам испыта-
ний, мм 

2,17 2,33 3,37 3,10 

7 Несущая способ-
ность сваи-стойки Fd 
испытаний, кН 

1100 1200 1200 1200 

 
Анализируя величину осадки свай, достигнутую несущую способность, 

а также длину свай в каждом испытании, можно утверждать, что характер 
работы свай – «сваи-стойки», что подтверждает положения СП [7, 8]. Срав-
ним расчетные сопротивления грунта R

ст
, полученные в результате натурных 

испытаний, с результатами оценочных расчетов, в том числе с учетом коэф-
фициента выветрелости Kwr , степени трещиноватости Ks и фактора заглубле-
ния сваи в скальный грунт (см. Табл. 5). 

 

Таблица 5. Расчетные сопротивления грунта R под нижним концом сваи-стойки с 
учетом различных факторов. 
№ 
п/п 

Наименование пока-
зателя 

Номера испытаний 
1 2 3 4 

  а)* б)** а) б) а) б) а) б) 
1 R без учета Ks, МПа 16 40,5 40 120 16 48 16 48 
2 R с учетом Ks, МПа 7,92 20,04 10,25 30,75 7,92 23,76 7,92 23,76 
3 R с учетом Kwr, МПа 2,4 6,07 4,9 14,7 2,4 7,2 2,4 7,2 
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№ 
п/п 

Наименование пока-
зателя 

Номера испытаний 
1 2 3 4 

4 R с учетом Ks и Kwr, 
МПа 

1,11 2,81 1,16 3,48 1,11 3,33 1,11 3,33 

6 Rст по результатам 
статических испы-

таний, МПа 

12,2 13,3 13,3 13,3 

*– без учета фактора заглубления; 

** – с учетом фактора заглубления. 
 
На основании данных Таблицы 5, а также по результатам выполненных 

расчетов и анализа положений нормативной документации можно сделать 
следующие выводы:  

1. На данный момент корректной методики расчета несущей способности 
свай-стоек, опирающихся на выветрелые скальные грунты в сущест-
вующих СП [7, 8] не представлено. 

2. Определение расчетного сопротивления грунта R по результатам оце-
ночных расчетов с учетом различных факторов дает широкий диапазон 
значений. 

3. При определении R по табличным значениям СП [7, 8], учет степени 
выветрелости Kwr снижает расчетное сопротивление значительно 
больше, чем коэффициент трещиноватости Ks. В целом же, учет обоих 
этих коэффициентов дает существенно заниженную (более чем в 10 
раз) величину, по сравнению с результатами испытаний R

ст
. 

4. Учет фактора заглубления в данном случае повышает значения расчет-
ного сопротивления грунта в 2,5 – 3 раза. Соответственно, близость R

ст
 

к тем или иным расчетным значения R будет полностью зависеть от 
учета этого фактора.  

5. Оценочная методика определения расчетного сопротивления грунта R 
под нижним концом сваи-стойки в данном случае позволила опреде-
лить интервалы значений, близкие к результатам натурных испытаний 
R
ст

. 

В заключение, авторам хотелось бы отметить, что значения R
ст

, полу-
ченные по результатам статических испытаний, не являются предельными 
значениями расчетного сопротивления грунта, а означают некое частное зна-
чение расчетного сопротивления грунта, полученное при передаче на грунто-
вое основание данной нагрузки. 
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