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 При неритмичном процессе строительного производства актуальным являет-
ся оценка скорости развития осадки фундамента. Устройство свай в пробитых сква-
жинах с уширением ведется по технологии фундаментов в вытрамбованных котло-
ванах и предполагает формирование уплотненной околосвайной зоны. В ходе уп-
лотнения основания трамбовками в водонасыщенном глинистом грунте имеет место
фильтрационная (первичная) консолидация и ползучесть скелета грунта (вторичная
консолидация). Для свай в пробитых скважинах с уширением характерны значи-
тельные давления под уширением порядка 1000÷3000 кПа, превышающие расчет-
ное сопротивление грунта. Для определения конечной (стабилизированной) осадки
свай в пробитых скважинах с уширением предложена комбинированная расчетная
схема грунтового основания в виде линейно деформируемого полупространства и в 
нелинейной постановке. Факторы времени рассчитаны для двух случаев: при дав-
лении под подошвой уширения свай в пробитых скважинах с уширением 1000 и
2000 кПа. Установлено, что стабилизация деформаций происходит в относительно
короткий период порядка 80 сут, что на практике должно соответствовать периоду
возведения строительных конструкций надземной части здания. Указанный не-
большой срок стабилизации осадок при значительных давлениях обусловлен малой
толщиной активной зоны сжатия основания. Тем не менее расчет осадки свай в 
пробитых скважинах с уширением во времени позволяет регулировать сроки прове-
дения строительных мероприятий с учетом условий обеспечения относительно
равномерных осадок всех участков здания. 
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 There is relevant to rate foundation settlement speed in an irregular construction 
process. The technology of piles in punched holes with broadening is based on founda-
tions in rammed pits technology and involves the compacted near-pile zone formation. 
There are filtration consolidation (primary) and creep of the soil skeleton (secondary con-
solidation) during the base compaction by rammers in a water-saturated clay soil. The 
piles are characterized by under broadening pressures of 1000 ÷ 3000 kPa, exceeding
the estimates resistance of the basement soil. To determine the final (stabilized) pile set-
tlement, a combined estimated scheme of the soil base in the form of a linearly deforma-
ble half-space and in a nonlinear formulation is proposed. The time factors are calculated
for two cases: for the pressure 1000 kPa and 2000 kPa under the broadening. Defor-
mation stabilization occurs in a relatively short period of about 80 days, which in practice
should correspond to the period of construction building. This short settlement stabiliza-
tion at significant pressures is due to the small active zone. Nevertheless, estimate the 
settlement in time allows to adjust the building timing, taking into account the conditions
for ensuring relatively the regular settlement of all building sections. 
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Введение 

В процессе строительства зданий и сооружений при поэтапном увеличении нагрузки на 
фундаменты деформации основания во времени протекают неравномерно, что влечет пере-
распределение усилий в надфундаментных конструкциях. Прогнозирование осадок во време-
ни является одной из наиболее сложных задач механики грунтов, над которой в свое время 
работали Н.А. Цытович [1], C.Б. Ухов [2], З.Г. Тер-Мартиросян [3], А.А. Бартоломей [4] и др. 

В процессе решения указанной задачи следует обращать внимание на стабилизирован-
ные и нестабилизированные деформации основания, т.е. конечные осадки и перемещения во 
времени. В инженерной практике в большинстве случаев ограничиваются определением ко-
нечной (стабилизированной) осадки фундамента. Однако для строительного производства 
характерно неритмичное ведение работ, что в ряде случаев обуславливает необходимость 
учета развития осадок во времени. Указанное относится к объектам со значительными раз-
мерами в плане, когда возможно расположение свай в различных слоях грунта с существен-
ным отличием деформационных характеристик и коэффициентов фильтрации, что исследо-
валось Ю.К. Зарецким [5]. Вопросы взаимодействия свайных фундаментов и грунтового ос-
нования при учете фактора времени поднимались в работах А.З. Тер-Мартиросяна [6], 
А.Б. Пономарева [7], Ю. Л. Винникова [8], Ф. Кувабары [9], Ш. Фенга [10] и др. Учет осадок 
во времени актуален для свай в пробитых скважинах с уширением (СПСУ), особенностью 
которых являются значительные давления под уширением порядка 1000÷3000 кПа и мощ-
ность активной зоны сжатия грунтового основания 3,0÷5,0 м. 
 
Методика эксперимента и теоретические подходы 

Для нагруженного грунтового основания характерно протекание процессов релакса-
ции и ползучести. Указанные процессы главным образом имеют место в глинистых грун-
тах и практически не проявляются в песках, что подтверждается в ряде работ [11–13]. 
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Под ползучестью следует понимать развитие деформаций грунта во времени при постоян-
ном давлении под уширением. При этом реологические процессы самым существенным 
образом зависят от степени влажности и показателя текучести грунта. По мере увеличения 
последнего значение указанных процессов возрастает. 

Модель грунта представляет собой грунтовую массу, в которой давление вначале пе-
редается на поровую воду (поровое давление), а затем перераспределяется на скелет грун-
та (эффективное давление). В общем и целом каждому периоду времени соответствует 
уравнение равновесия, согласно которому давление на основание распределяется на скелет 
грунта Pск и поровую воду Pw: 
 

 P = Pск + Pw. (1) 
 

В водонасыщенном грунтовом основании под уширением сваи одновременно проте-
кают два процесса: процесс фильтрации воды по закону Дарси; а по законам упругости и 
ползучести – деформации твердой части грунтового основания. По мере завершения вы-
давливания воды из пор грунтового основания давление окончательно перераспределяется 
на скелет грунта. В этот момент P = Pск, что соответствует окончанию процесса фильтра-
ционной (первичной) консолидации. С увеличением нагрузки на грунтовое основание на-
растает процесс вторичной консолидации вследствие ползучести скелета грунта.  
 

 

Рис. 1. Сравнение кривых консолидации глинистого грунта ненарушенной структуры 
(h = 2,5 см): 1 – по теории фильтрационной консолидации; 2 – по эксперименту 

Fig. 1. Comparison of consolidation curves of undisturbed clay soil (h = 2,5 cm): 
1 – according to the filtration consolidation theory; 2 – according to experiment 

В вышеуказанных работах [1, 7, 12] отмечается, что первичная и вторичная консолида-
ции в наибольшей степени проявляются в водонасыщенных грунтах. Первичная консолида-
ция характеризуется коэффициентом первичной консолидации Cv, определение которого 
может осуществляться двумя методами: СП 23.13330.2011 «Основания гидротехнических 
сооружений» и СП 22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений». Первый предложен 
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Ф. Тейлором [14] и носит название метода корня квадратного из времени. Второй предло-
жен А. Казагранде [15] – логарифмический метод. Оба метода включают испытание грунтов 
на сжатие, и при некотором постоянном давлении анализируется характер деформаций во 
времени в соответствии с графиками S = f(√t) или S = f(ln t) (рис. 1) [1]. 

В рекомендациях по определению параметров ползучести и консолидации грунтов ла-
бораторными методами (ПНИИИС Госстроя СССР, М.: Стройиздат, 1989) отмечаются 
серьезные расхождения. Различие может составлять 5÷9 раз. Тем не менее в настоящее 
время в исследованиях Н.А. Цытовича [1] и С.Б. Ухова [2] достаточно достоверно решена 
задача первичной консолидации грунтовой массы и получено выражение для степени кон-
солидации на любое заданное время t: 
 

 
2

2

4
,

v

Nh
t

C
=

π
 (2) 

 

где N – фактор времени, зависящий от характера эпюры распределения вертикальных на-
пряжений σz по глубине; h – расчетная толщина слоя, в пределах которой учитывается 
процесс фильтрационной консолидации, м (рис. 2). Для прямоугольной и треугольной 
эпюр распределения напряжений σz значения фактора времени принимаются по табл. 1 в 
зависимости от степени уплотнения St/S∞, где St – осадка в произвольный момент, S∞ – ко-
нечная расчетная осадка.  
 

Таблица 1 
Значение фактора времени N от степени уплотнения 

Table 1 
The value of the time factor N depends on the degree of compaction 

 

Эпюра 
Фактор 

времени N 
Степень уплотнения U90 = St /S∞ при первичной консолидации 

0,205 0,21 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95
Прямоугольная N 0,02 0,08 0,17 0,31 0,49 0,71 1,00 1,40 2,09 2,80
Треугольная N 0,005 0,02 0,06 0,13 0,24 0,42 0,69 1,08 1,77 2,54
 

Коэффициент консолидации определяется из выражения 
 

 ф ,v
v w

k
C

m
=

γ
 (3) 

 

где k – коэффициент фильтрации, м/сут; mv – коэффициент относительной сжимаемости, 
м2/тс, определяется по формуле:  
 

 
( )01

,v

e
m

E

+ β
=  (4) 

 

где e0 – коэффициент пористости; β – коэффициент бокового расширения, принимается в 
зависимости от вида грунта; γw – удельный вес воды, равный 10,0 кН/м3; E – модуль де-
формации грунта, кПа. 

При расчетах первичной консолидации грунтового основания СПСУ следует отметить 
следующие особенности, обусловленные технологией устройства указанных свай. Эта тех-
нология включает пробивку скважины, что сопровождается вытеснением грунта и, как след-
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ствие, формированием вокруг пробитой скважины уплотненной зоны грунта. По мере за-
вершения формирования скважины в ее забой порциями втрамбовывается щебень проектно-
го объема, в результате чего образуется уширение. Уширение устраивается по технологии 
фундаментов в вытрамбованных котлованах. Вокруг уширения формируется уплотненная 
область грунта с развитием вниз на толщину порядка hу = 1,2Dу (Dу – диаметр уширения). 
 

 
Рис. 2. Схема для расчета осадки СПСУ во времени при давлении 

Fig. 2. A scheme for estimate the pile settlement in time 

Под уширением в пределах уплотненной области грунта модуль деформации значи-
тельно выше по сравнению с модулем деформации грунта естественного сложения. Его 
значения принимаются порядка 20,0÷25,0 МПа. Однако расчетно-допускаемое давление 
под уширением, как правило, превышает расчетное сопротивление грунта с учетом харак-
теристик уплотнения Pрд > Rу [16]. Следовательно, часть области грунтового основания 
под уширением работает в условиях деформирования, которое не аппроксимируется ли-
нейной зависимостью. В работе С.Г. Кушнера [17] обращено внимание на необходимость 
учета соответствующего модуля деформации при применении нелинейных моделей грун-
тового основания. Рекомендуется принимать модуль деформации в первой фазе напряжен-
но-деформируемого состояния (НДС) грунтового основания при P ≈ Rу с учетом зависимо-
сти S = f(P). Для второй фазы НДС рекомендуется принимать осредненное значение моду-

ля деформации в диапазоне давлений у рд .сu
n

R P P P
γ≤ ≤ =
γ

 Предельное сопротивление 
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уплотненного грунтового основания Pu и коэффициенты надежности γc и γn принимаются 
согласно СП 22.13330.2016. В ранних совместных работах В.С. Глухова и М.В. Панкиной 
[16, 18] предлагается расчет осадки СПСУ выполнять с использованием комбинированной 
расчетной схемы грунтового основания в виде линейно деформируемого полупространст-
ва и в нелинейной постановке, в целом определяя конечную осадку методом послойного 
суммирования. Расчетная схема определения осадки во времени показана на рис. 1. 
 
Результаты 

Предлагаемый автором алгоритм расчета осадки во времени с учетом первичной кон-
солидации апробирован на примере суглинка с показателем текучести IL = 0,4 для двух 
случаев: при давлениях под уширением на уплотненный слой грунта P1 = 1000 кПа и 
P2 = 2000 кПа. В обоих случаях для слоев суглинка под подошвой уширения приняты ни-
жеприведенные характеристики. 

Слой «1» – с учетом пластических деформаций в пределах слоя толщиной h1 = 0,4 м: 
коэффициент пористости e0 = 0,7; коэффициент фильтрации kф = 0,6 · 10–5 м/сут; модуль 
деформации с учетом нелинейности Eн = 30000 кПа; коэффициент бокового расширения 
для глины β = 0,62. 

Коэффициент относительной сжимаемости m, м2/кН, определяется по формуле (4): 
 

( )1 0,7 0,62
0,000035.

30000vm
+ ⋅

= =  

 

Коэффициент консолидации Сv1, м
2/сут, определен по формуле (3): 

 

1

0,00006
0,170.

0,000035 10,0vC = =
⋅

 

 

Слой «2» – уплотненный линейно-деформируемый суглинок с толщиной слоя h2 = 0,8 
м: коэффициент пористости e0 = 0,6; коэффициент фильтрации kф = 0,6 · 10–5 м/сут; мо- 
дуль деформации Eу = 20000 кПа; коэффициент бокового расширения β = 0,5; коэф- 

фициент сжимаемости 
( )1 0,6 0,5

0,00004
20000vm

+ ⋅
= =  м2/кН; коэффициент консолидации 

2

0,00006
0,15

0,00004 10,0vC = =
⋅

 м2/сут. 

Слой «3» – природного сложения толщиной h3 = 2,0 м в пределах точек 3÷8 (см. рис. 1), 
характеристики: e0 = 0,72; kф = 1,5 · 10–5 м/сут; E = 10000 кПа; h3 = 2,0 м; β = 0,4; 

( )1 0,72 0, 4
0,000070

10000vm
+ ⋅

= =  м2/кН; 3

0,00015
0, 21

0,000070 10,0vC = =
⋅

 м2/сут. 

При сложном напластовании грунтов осадку во времени необходимо определять с учетом 
средневзвешенных характеристик слоев грунта в пределах сжимаемой толщи. Средневзве-
шенное значение коэффициента консолидации Cv с учетом толщины уплотненных слоев 
h1 = 0,4 и h2 = 0,8 м и слоя грунта естественного сложения h3 = 2,0 м находим из выражения: 
 

 1 1 2 2 3 3

1 2 3

0,17 0, 4 0,15 0,8 0, 21 2,0
0,18

0, 4 0,8 2,0
v v v

v

C h C h C h
C

h h h

+ + ⋅ + ⋅ + ⋅= = =
+ + + +

. (5) 
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Определено время осадки сваи ti для различных стадий ее работы с учетом процесса 
фильтрационной консолидации по формуле (2), принимая значения фактора времени N по 
табл. 1 для случая, когда сжимающие напряжения уменьшаются с глубиной по закону тре-
угольника [12]. Такое распределение напряжений соответствует характеру эпюры дополнитель-
ных напряжений при расчете осадки по схеме линейно-деформируемого полупространства. 

К примеру, при степени консолидации U1 = 0,205 и фактора времени согласно табл. 1 
N = 0,005 время консолидации составляет 0,12 сут: 
 

2

1 2

4 3,2
32,3 0,12.

3,14 0,18

N
t N

⋅= = =
⋅

 

 

Осадка во времени для каждой степени уплотнения определяется по формуле 
 

 St = SU0, (6) 
 

где S – расчетная конечная осадка, равная 100,0 мм при давлении P2 = 2000,0 кПа. 
Во втором случае при давлении P2 = 2000,0 кПа для слоя «3» толщина h3 = 1,2 м. Рас-

четная конечная осадка S = 40,0 мм. В табл. 2 приведены результаты расчета осадки во 
времени с учетом фильтрационной консолидации. 

Таблица 2 
Осадка во времени с учетом фильтрационной консолидации 

Table 2 
The settlement in time with filtration consolidation 

 

Давление 
P, кПа 

Степень уплотнения Ui 
0,205 0,21 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 

Время уплотнения t, сут 
1 000 0,07 0,28 0,84 1,83 3,36 5,90 9,69 15,16 24,86 35,65 
2 000 0,16 0,65 1,94 4,20 7,75 13,57 22,29 34,88 57,17 82,00 

Осадка во времени St, мм 
1 000 8,2 8,4 120, 16,0 20,0 24,0 28,0 32,0 36,0 38,0 
2 000 20,5 21,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 95,0 

 

Для различных значений степени консолидации U можно построить графики осадок 
во времени. Уместно отметить, что при U = 1,0 решение не имеет смысла, так как N = ∞. 
Поэтому принято ограничиваться значением U = 0,95. На рис. 3 показаны зависимости из-
менения осадки во времени S = f(t) для двух вышеуказанных характерных случаев, которые 
отличаются величиной давления под уширением. 
 
Обсуждение 

Как вытекает из алгоритма определения осадки СПСУ во времени, определяющими па-
раметрами, оказывающими наиболее заметное влияние на характер зависимости S = f(t), сле-
дует считать давление P под уширением, модули деформации Eу уплотненного слоя и E слоя 
грунта естественного сложения, а также коэффициенты фильтрации слоев грунта в активной 
зоне сжатия. Поэтому при расчете осадок СПСУ необходимо проанализировать возможное 
изменение напряжено-деформируемого состояния основания во времени для всех этапов кон-
солидации. Это позволит исключить возникновение аварийной ситуации вследствие неравно-
мерных осадок свай, особенностью которых является значительная несущая способность и 
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большие давления под подошвой уширения порядка 1000÷3000 кПа. Из рис. 3 следует, что 
стабилизация деформаций грунтового основания СПСУ при давлении P2 = 2000 кПа происхо-
дит в относительно короткий период времени порядка 80 сут, что на практике должно соот-
ветствовать периоду возведения строительных конструкций надземной части здания. Указан-
ный небольшой срок стабилизации осадок при значительных давлениях P обусловлен малой 
толщиной активной зоны сжатия основания. Тем не менее расчет осадки СПСУ во времени 
позволяет регулировать сроки проведения строительных мероприятий с учетом условий обес-
печения относительно равномерных осадок всех участков здания. 
 

 
Рис. 3. Зависимость осадки S (мм) от времени t (сут) с учетом первичной консолидации 

при давлении под уширением сваи: 1 – P = 1000 кПа; 2 – P – 2000 кПа 
Fig. 3. The settlement S (mm) dependence on time t (day) taking into account primary consolidation 

at pressure under the pile broadening: 1 – P = 1000 kPa; 2 – P – 2000 kPa 

Выводы 

Рассмотренное выше решение по определению осадки СПСУ во времени основано на 
предпосылках теории консолидации К. Терцаги – Н.М. Герсеванова, чего вполне доста-
точно для решения практических инженерных задач. Однако на развитие осадок во време-
ни оказывает влияние также ряд других факторов, в том числе ползучесть скелета грунта. 
Указанное влияние тем существеннее, чем больше давление на грунт. Поскольку для 
СПСУ весьма характерны значительные давления под подошвой уширения, поэтому про-
должение разработки методики расчета осадки рассматриваемых свай с учетом вторичной 
консолидации является весьма актуальной задачей. 
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