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Основания и фундаменты, подземные сооружения. 
Механика грунтов 

УДК 624.1

А.Б. Пономарев, Е.Н. Сычкина, Н.Л. Волгарева
ПНИПУ

К вопросу прогноза осадки сваи 
на аргиллитоподобной глине численными 

и аналитическими методами

Рассмотрена проблема проектирования свайных фундаментов на аргиллито-
подобных глинах. Выполнен расчет осадки одиночной забивной сваи численными 
методами, реализованными в программном комплексе Plaxis 2D, и аналитическим 
методом, согласно методике СП 24.13330.2011. Особое внимание уделено расче-
ту осадки сваи с учетом зон уплотнения в околосвайном грунтовом пространстве. 
Расчетные значения сопоставлены с результатами натурных экспериментов. Даны 
рекомендации по прогнозу осадки свайных фундаментов на аргиллитоподобных 
глинах.

Ключевые слова: осадка, забивная свая, аргиллитоподобная глина, стати-
ческие испытания свай, аналитический метод, метод конечных элементов, числен-
ное моделирование

Развитие инфраструктуры городов, наличие социальных, транспортных, 
экологических и экономических проблем приводит к необходимости комплекс-
ного освоения подземного пространства и широкого применения фундаментов 
голубого заложения. Одной из актуальных проблем при активном освоении 
подземного пространства является прогноз осадки свай на основаниях, сложен-
ных древними грунтовыми отложениями. Данные отложения могут быть пред-
ставлены скальными грунтами — аргиллитами, песчаниками, алевролитами,  
а также их разновидностями, выветрелыми до состояния глин, супесей, песков, 
щебня. В качестве примера можно привести аргиллитоподобные глины перм-
ского возраста Европейской части России [1], аргиллитоподобные глины позд-
непалеогенового возраста Южной части России [2], переуплотненные глины  
и песчаники Европы [3—6], Северной Америки и Канады [7, 8], Японии [9]. 

В данной работе рассмотрен вопрос работы свайных фундаментов на ар-
гиллитоподобных глинах раннепермского возраста, залегающих на территории 
г. Перми. Согласно работам В.Т. Трофимова, аргиллит представляет собой по-
лускальный грунт, образовавшийся в результате окаменения дисперсных гли-
нистых грунтов при уплотнении, дегидратации и кристаллизации коллоидов 
[10]. В отличие от аргиллита аргиллитоподобная глина обладает значительной 
влагоемкостью и способностью размягчаться в воде, что может привести к не-
равномерным деформациям и снижению прочности основания [1, 11, 12]. 

Вопросами определения осадки и напряженно-деформированного состоя-
ния оснований свайных фундаментов в различные годы занимались А.А. Бар- 
толомей [13], Н.М. Герсеванов, З.Г. Тер-Мартиросян [14], В.А. Барвашов,  



35Beddings and foundations, subterranean structures. Soil mechanics

Основания и фундаменты, подземные сооружения. Механика грунтов

Б.Ш. Далматов, В.Н. Голубков, А.Л. Готман, В.В. Лушников [15], Б.С. Юш-
ков, А.Б. Пономарев, А.Б. Фадеев, В.Г. Федоровский, С.Б. Ухов и другие ис-
следователи. Среди зарубежных ученых можно отметить работы A.С. Эзоуза 
и M.Дж. Моррисона [16], С. Бенсэлема [17], M.И. Фаттаха [18], К. Гэвина [19],  
Р. Катценбаха [20], Г.Г. Мейерхофа [21], M.Ф. Рэндольфа, Дж.П. Картера  
и К.П. Рота [22], М. Сузуки. А.А. Бартоломеем [13] было доказано, что в резуль-
тате забивки свай в грунте вдоль боковой поверхности сваи и в плоскости острия 
образуются зоны уплотнения с измененными значениями физико-механических 
характеристик грунтов. Основные результаты выполненных исследований наш-
ли отражение в отечественных нормативных документах, однако наличие зон 
уплотнения с измененными физико-механическими свойствами грунта в око-
лосвайном пространстве в настоящее время не учитывается при выполнении 
аналитического расчета, реализованного в СП 24.13330.2011 «Свайные фун-
даменты». Помимо аналитических методов для расчета осадки свайных фун-
даментов могут быть использованы численные методы, которые практически  
не имеют ограничений, связанных с выбором типа грунтового основания и схе-
мы нагружения. Вместе с тем результаты численных расчетов в значительной 
мере зависят от грамотного выбора модели грунта и назначения ее параметров. 

Ранее в работах А.Б. Пономарева и Е.Н. Сычкиной [1, 24] отмечалось, что 
для современных отложений вопрос назначения параметров и расчетной модели 
в программном комплексе Plaxis является хорошо изученным, но для аргилли-
топодобных глин пермского возраста, обладающих анизотропной деформируе-
мостью, данный вопрос остается открытым. Исходя из вышесказанного, очевид-
ным становится тот факт, что современная практика проектирования свайных 
фундаментов требует комплексного сопоставления результатов аналитических 
и численных расчетов с натурными исследованиями работы свай для разработки 
технически правильного и экономически выгодного проекта возведения здания 
или сооружения.

Целью данной работы является разработка рекомендаций по применению 
аналитических и численных методов расчета для прогноза осадки одиночной 
сваи, основанием которой является аргиллитоподобная глина. Для достижения 
поставленной цели в ходе исследования были решены следующие задачи:

• проанализированы данные полевых испытаний натурных свай под стати-
ческой нагрузкой на экспериментальной площадке г. Перми;

• определена осадка одиночной сваи с применением численных методов  
в Plaxis 2D без учета и с учетом формирования зон уплотнения в околосвайном 
грунтовом пространстве согласно данным А.А. Бартоломея, выявлены расчет-
ные модели, применимые для аргиллитоподобной глины;

• определена осадка одиночной сваи аналитическим методом, реализован-
ным в СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты», без учета и с учетом фор-
мирования зон уплотнения в околосвайном грунтовом пространстве согласно 
данным А.А. Бартоломея;

• выполнена верификация результатов расчета численным и аналитиче-
ским методами путем сравнения с результатами натурных испытаний свай;

• на основании полученных результатов разработаны рекомендации о при-
менимости численных и аналитических методов для прогноза осадки одиноч-
ной сваи на аргиллитоподобных глинах.
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Описание экспериментальной площадки и методики испытаний натурных 
свай. Рассматриваемая экспериментальная площадка расположена в пределах 
IV левобережной надпойменной террасы р. Камы в г. Перми. В геологическом 
строении площадки участвуют аргиллитоподобные глины, залегающие на глу-
бинах более 5 м, перекрытые современными песчано-глинистыми отложени-
ями (табл. 1). Подземные воды были встречены на глубинах от 16,4 до 23,3 м. 
Геологические условия площадки соответствуют типичному геологическому 
строению территории г. Перми.

На экспериментальной площадке были выполнены испытания четырех на-
турных свай, которые подвергали статическим вдавливающим нагрузкам в со-
ответствии с ГОСТ 5686—2012 «Грунты. Методы полевых испытаний грунтов 
сваями». Все испытанные натурные сваи — забивные железобетонные, сечени-
ем 0,3 × 0,3 м из бетона класса B25. Свая № 407 имеет длину 8 м, сваи № 592 
и 403 — 10 м, свая № 587 — 5 м. Грунт под острием натурных свай — аргил-
литоподобные глины сильновыветрелые (с заглублением сваи в слой от 1,0  
до 2,5 м). Максимальные нагрузки на сваи составляли 1,1 МН (свая № 407)  
и 1,2 МН (сваи №№ 592, 403, 587).

Методика численного расчета. Численный расчет осадки одиночной сваи 
выполнен методом конечных элементов в программном комплексе Plaxis 2D. 
Расчеты производились по двум схемам: первая — без учета зон уплотне-
ния грунта в околосвайном пространстве; вторая — с учетом формирования  
в околосвайном пространстве зон уплотнения грунта, согласно исследованиям 
А.А. Бартоломея. При расчетах по каждой из двух схем для моделирования 
аргиллитоподобной глины были использованы три модели: Mohr-Coulomb, 
Jointed Rock и Hardening Soil. Это было выполнено с целью выбора наиболее 
оптимальной модели работы сваи на аргиллитоподобной глине, реализован-
ной в программном комплексе Plaxis.

Для моделирования системы «свая — грунтовое основание» использова-
ны исходные данные, соответствующие условиям натурных испытаний свай  
№№ 407, 592, 403, 587. При составлении расчетной схемы для слоев грунта, 
перекрывающих аргиллитоподобную глину, была применена изотропная упру-
гопластическая модель Mohr-Coulomb. Краткое описание инженерно-геологи-
ческих элементов и значения некоторых параметров модели Mohr-Coulomb 
приведены в табл. 1.

Табл. 1. Характеристики инженерно-геологических элементов для модели Mohr-
Coulomb

Описание инженерно-
геологического элемента

Модуль  
Юнга E, кПа

Удельное сцепление 
c, кПа

Угол внутреннего 
трения φ, °

Насыпной грунт 5 000 15 3
Суглинок полутвердый  
и мягкопластичный

11 800 31 21

Песок мелкий 28 000 0 32
Супесь твердая 10 000 30 10
Глина полутвердая 10 000 25 20
Аргиллитоподобная глина 50 000 30 26
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Модель Mohr-Coulomb не учитывает ряд особенностей поведения грунта 
при упрочнении, однако позволяет быстро выполнить расчеты и получить пер-
вое представление о деформациях основания. Помимо модели Mohr-Coulomb 
для моделирования аргиллитоподобной глины были использованы усовершен-
ствованные модели трещиноватой анизотропной скалы Jointed Rock и упроч-
няющегося грунта Hardening Soil.

Анизотропная упругопластическая модель трещиноватой скалы Jointed 
Rock учитывает изменение прочности грунта на растяжение в различных 
направлениях. Для моделирования анизотропной деформируемости аргил-
литоподобной глины авторами были использованы различные модули жест-
кости в горизонтальном (Е1 = 48 240 кПа) и вертикальном (Е2 = 24 000 кПа) 

направлениях. Модель упрочняющегося грунта Hardening Soil учитывает за-
висимость модуля жесткости грунта от напряжений. В качестве параметров 
модели упрочняющегося грунта используется секущий модуль жесткости  
(Е50 = 28 600 кПа), получаемый при испытании на дренированное трехосное 
сжатие, и касательный модуль жесткости (Еoed = 50 390 кПа), рассчитанный 
при первичном одометрическом нагружении грунта. Значения параметров ар-
гиллитоподобной глины приняты по результатам исследований, выполненных 
ранее Е.Н. Сычкиной и А.Б. Пономаревым [1, 24].

Для моделирования работы сваи применялась линейная упругая модель 
Linear Еlastic с жесткостными параметрами, принятыми по СП 63.13330.2012 
«Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения». При моде-
лировании в Plaxis нагрузка на сваю передавалась ступенями, аналогичными 
по величине ступеням при натурных испытаниях исследуемых свай. 

Расчет численными методами в Plaxis с использованием описанных выше 
моделей грунта был выполнен по двум схемам — без учета зон уплотнения во-
круг сваи и с учетом уплотненных зон по данным А.А. Бартоломея. В качестве 
примера на рис. 1 приведена расчетная схема с зонами уплотнения для сваи  
№ 407.

На рис. 1 в околосвайном 
грунтовом пространстве вы-
делены три зоны уплотнения 
грунтов, описанных А.А. Бар-
толомеем [13]: 

• первая зона расположена 
в околосвайном пространстве 
с радиусом 3d (d — длина сто-
роны сваи) и имеет объемную 
массу скелета грунта на 12 % 
выше природной, удельное сце-
пление грунта близкое к при-
родному, модуль деформации 
грунта увеличен на 283 % по 
сравнению с природным; 

• вторая зона выделена в 
околосвайном пространстве  

Рис. 1. Расчетная схема сваи № 407 при мо-
делировании в Plaxis 2D с учетом зон уплотне-
ния, описанных А.А. Бартоломеем
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с радиусом от 3d до 7d и имеет объемную массу скелета грунта на 7 % выше 
природной, удельное сцепление близкое к природному; 

• третья зона не имеет четкой границы и не оказывает влияния на несущую 
способность свайного фундамента.

Методика аналитического расчета. Одновременно с моделированием в 
Plaxis для свай №№ 407, 592, 403, 587 был произведен аналитический расчет 
осадки по методу, приведенному в СП 24.13330.2011 «Свайные фундамен-
ты», п.п. 7.4.2. — п.п. 7.4.3. Расчет также выполнялся для двух случаев: для 
грунтового основания в природном состоянии, т.е. без учета зон уплотнения 
в околосвайном пространстве, и с учетом зон уплотнения, формирующихся  
в околосвайном пространстве, согласно данным А.А. Бартоломея. С целью 
верификации значения осадки свай, полученные в результате численного мо-
делирования и аналитического расчета по методу СП 24.13330.2011, были 
сопоставлены с величинами осадки натурных свай. На основании резуль-
татов сравнения были сформулированы рекомендации по использованию 
численных и аналитических методов для расчета осадки одиночной сваи,  
а также указана необходимость учета зон уплотнения вдоль поверхности за-
бивных свай при расчете.

Полученные результаты. Значения осадки натурных свай №№ 407, 592, 
403, 587 изменялись в пределах 2,17…3,37 мм. Расчет численными методами, 
реализованными в Plaxis 2D, с применением для аргиллитоподобной глины 
моделей Mohr-Coulomb, Jointed Rock и Hardening Soil без учета зон уплот-
нения в околосвайном пространстве показал завышенные значения осадки 
свай по сравнению с результатами натурных испытаний. Наибольшее раз-
личие между расчетными и экспериментальными данными было получено 
при использовании модели анизотропной скалы Jointed Rock: при нагрузке  
1,1 МН расчетная осадка в 2,6…18,8 раза превысила  экспериментальную. 
Наименьшие значения осадки, определенные численными методами без уче-
та зон уплотнения, были получены при использовании модели Hardening Soil: 
при нагрузке 1,1 МН расчетная осадка превысила экспериментальную в 2,4… 
8,6 раза. При использовании модели Mohr-Coulomb для свай №№ 592 и 403 
превышение расчетной осадки над экспериментальной при нагрузке 1,1 МН 
изменялось в пределах 2,3…4,0 раза. Для более коротких свай №№ 407  
и 587 расчет с применением модели Mohr-Coulomb был выполнен до нагрузки 
0,8 МН, поскольку большие значения превышали несущую способность свай. 
Следует также отметить, что величина расчетной осадки для коротких свай 
№№ 407 и 587 имела большие превышения над величиной натурной осадки, 
чем для более длинных свай №№ 592 и 403, вне зависимости от используемой 
модели грунта в программе Plaxis. 

Расчет аналитическим методом, реализованным в СП 24.13330.2011,  
без учета зон уплотнения в околосвайном грунтовом пространстве также пока-
зал завышенные значения осадки: при нагрузке 1,1 МН расчетная осадка пре-
высила  экспериментальную в 2,9…4,7 раза.

Учет зон уплотнения, образующихся в околосвайном пространстве,  
при расчете как численным, так и аналитическим методом, позволил получить 
значения осадки свай, достаточно близкие натурным. Графики осадки свай, 
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построенные по результатам использования численного и аналитического ме-
тодов с учетом зон уплотнения в околосвайном пространстве, представлены  
на рис. 2. Также для сравнения на рис. 2 показаны графики осадки свай, рас-
считанные по методу СП 24.13330.2011 без учета зон уплотнения грунта.

а

б
Рис. 2. (начало) Графики зависимости осадки свай №№ 407 (а), 592 (б): 1 — на-

турная свая; 2, 3 — расчет по методу СП 24.13330.2011 без учета зон уплотнения и с учетом зон 
уплотнения по А.А. Бартоломею; 4, 5, 6 — расчет в программе Plaxis с учетом зон уплотнения 
для моделей Mohr-Coulomb, Hardening Soil, Jointed Rock
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в

г
Рис. 2. (окончание) Графики зависимости осадки свай №№ 403 (в), 587 (г): 1 — на-

турная свая; 2, 3 — расчет по методу СП 24.13330.2011 без учета зон уплотнения и с учетом зон 
уплотнения по А.А. Бартоломею; 4, 5, 6 — расчет в программе Plaxis с учетом зон уплотнения 
для моделей Mohr-Coulomb, Hardening Soil, Jointed Rock

Изучение графиков показывает, что величина и характер осадки сваи, 
рассчитанной аналитическим методом согласно СП 24.13330.2011 с учетом 
зон уплотнения, оказались наиболее близкими к результатам натурных испы-
таний: при нагрузке на сваю 1,1 МН расчетная осадка превышала натурную  
в 1,1…1,9 раз. Таким образом, учет изменения значений физико-механических 
характеристик грунта в околосвайном пространстве при расчете осадки сваи 
на аргиллитоподобной глине по методу СП 24.13330.2011 приводит к сниже-
нию величины осадки приблизительно в 2,5 раза.
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Осадка сваи, рассчитанная численными методами в Plaxis с учетом зон 
уплотнения в околосвайном пространстве, превышала значения осадки, по-
лученные аналитическим методом согласно СП 24.13330.2011 с учетом зон 
уплотнения. Для более длинных свай №№ 592 и 403 результаты расчета с при-
менением моделей Mohr-Coulomb, Jointed Rock и Hardening Soil оказались 
близкими между собой и при нагрузке 1,1 МН превышали значения натурной 
осадки в 1,3…2,4 раза. Для более коротких свай №№ 407 и 587 расчет с при-
менением модели Hardening Soil показал наиболее близкие к натурным значе-
ния осадки: при нагрузке 1,1 МН превышение осадки составляло 2,8…3,5 раза. 
Расчет осадки с применением модели Mohr-Coulomb для свай №№ 407 и 587 
был выполнен до нагрузок 0,7…0,8 МН, поскольку при больших нагрузках 
была превышена несущая способность свай. Наибольшее различие между рас-
четными и экспериментальными данными было получено при использовании 
модели анизотропной скалы Jointed Rock: при нагрузке 1,1 МН превышение 
расчетной осадки экспериментальной достигало 8 раз.

Выводы и рекомендации:
• расчет осадки одиночной сваи на аргиллитоподобной глине численными 

методами, реализованными в Plaxis 2D, и аналитическим методом, описанным 
в СП 24.13330.2011, без учета зон уплотнения и изменения значений характе-
ристик грунтов в околосвайном пространстве показал завышенные значения 
осадки свай по отношению к результатам натурных испытаний. Для числен-
ного расчета при нагрузке на сваю 1,1 МН это различие в зависимости от при-
меняемой для аргиллитоподобной глины модели составило от 2,4 до 18,8 раз. 
Для аналитического расчета это различие изменялось в пределах 2,9…4,7 раз;

• учет зон уплотнения, образующихся в околосвайном пространстве, при 
расчете как численным, так и аналитическим методом, позволил получить до-
статочно близкие натурным значения осадки свай. Величина и характер осад-
ки сваи, рассчитанные аналитическим методом согласно СП 24.13330.2011  
с учетом зон уплотнения, оказались наиболее близкими к результатам на-
турных испытаний свай: при нагрузке на сваю 1,1 МН расчетная осадка пре-
вышала натурную в 1,1…1,9 раз. Осадка сваи, рассчитанная численными 
методами в Plaxis с учетом зон уплотнения в околосвайном пространстве, пре-
вышала значения осадки, полученные аналитическим методом согласно СП 
24.13330.2011 с учетом зон уплотнения. Для численного расчета при нагрузке 
на сваю 1,1 МН это различие в зависимости от применяемой для аргиллитопо-
добной глины модели составило от 1,3 до 8 раз;

• опираясь на полученные результаты, для прогноза осадки одиночной 
сваи на аргиллитоподобной глине авторы рекомендуют использовать аналити-
ческий метод, реализованный в СП 24.13330.2011, учитывая при расчете изме-
нение значений характеристик грунтов в околосвайном пространстве, соглас-
но исследованиям А.А. Бартоломея. Для прогноза осадки одиночной сваи на 
аргиллитоподобной глине численными методами в Plaxis 2D авторы рекомен-
дуют использовать для аргиллитоподобной глины модель Hardening Soil, по-
казавшую наиболее близкие значения осадки к результатам расчета по методу 
СП 24.13330.2011, учитывая при расчете изменение значений характеристик 
грунтов в околосвайном пространстве, согласно данным А.А. Бартоломея.
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Полученные выводы справедливы для одной экспериментальной пло-
щадки г. Перми, поэтому для повышения достоверности расчетов осадки 
свайных фундаментов необходимо продолжить комплексные исследования 
работы фундаментов глубокого заложения и на других экспериментальных 
площадках.
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A.B. Ponomarev, E.N. Sychkina, N.L. Volgareva

forecastING pile settlement on claystone USING numerical  
and analytical methods

In the article the problem of designing pile foundations on claystones is reviewed. 
The purpose of this paper is comparative analysis of the analytical and numerical meth-
ods for forecasting the settlement of piles on claystones. The following tasks were solved 
during the study: 1) The existing researches of pile settlement are analyzed; 2) The char-
acteristics of experimental studies and the parameters for numerical modeling are pre-
sented, methods of field research of single piles’ operation are described; 3) Calculation 
of single pile settlement is performed using numerical methods in the software pack-
age Plaxis 2D and analytical method according to the requirements SP 24.13330.2011;  
4) Experimental data is compared with the results of analytical and numerical calculations; 
5) Basing on these results recommendations for forecasting pile settlement on claystone 
are presented. Much attention is paid to the calculation of pile settlement considering the 
impacted areas in ground space beside pile and the comparison with the results of field 
experiments. Basing on the obtained results, for the prediction of settlement of single 
pile on claystone the authors recommend using the analytical method considered in SP 
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24.13330.2011 with account for the impacted areas in ground space beside driven pile.  
In the case of forecasting the settlement of single pile on claystone by numerical methods 
in Plaxis 2D the authors recommend using the Hardening Soil model considering the im-
pacted areas in ground space beside the driven pile. The analyses of the results and cal-
culations are presented for examination and verification; therefore it is necessary to con-
tinue the research work of deep foundation at another experimental sites to improve the 
reliability of the calculation of pile foundation settlement. The work is of great interest for 
geotechnical engineers engaged in research, design and construction of pile foundations.

Key words: settlement, driven pile, claystone, static pile tests, analytical method, 
finite element method, numerical modeling
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