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ˏ̃̆̅̆̎̉̆ 
Применение предлагаемого конструктивного метода усиления основа-

ния с использованием выштампованных микросвай позволяет не только уве-

личить несущую способность оснований, но существенно снизить процесс 

развития осадок, что обосновывается по результатам полевого эксперимента 

и данных геодезического мониторинга за реконструируемыми зданиями.  

Использование данного методического пособия даѐт возможность про-

ектировщикам расчѐтным способом прогнозировать конструктивное усиле-

ние оснований в зависимости от условий решаемой задачи.  

Как известно, использование современных информационных техноло-

гий (интернет) позволяет передавать, получать и размещать практически лю-

бую, интересующую пользователя, информацию в сжатые сроки. Не исклю-

чение составляет и данное методические пособие, которые в первую очередь 

будет прочитано пользователем на интернетовском сайте автора 

(www.buildcalc.ru), а затем уже опубликовано в качестве отдельного издания.  

Автор выражает благодарность за поддержку и помощь в подготовке 

данной работы: 

к.т.н. Лукину В.А., к.т.н. Матвиенко Г.А., к.т.н. Куприяновой А.В; 

коллегам – сотрудникам кафедры «Основания и фундаменты» 

Петербургского Государственного университета путей сообщения (ПГУПС), 

строительной компании «Подземстройреконструкция», сотрудникам Санкт-

Петербургского отделения Общероссийского общественного фонда «Центр 

качества строительства». 

˚̖̝̆̏̂̏̅̉̍̏̒̓ ̠̔̒̉̌̆̎̉ ̏̒̎̏̃́̎̉̊ 

Для крупных городов, с многовековой историей, реконструкция суще-

ствующих зданий, получивших естественный физический износ, имеет акту-

альное значение. Только в одном Санкт-Петербурге больше сотни домов в 

год становятся на капитальный ремонт и почти такое же количество зданий 

подвергаются реконструкции в виде надстройки мансарды (этажей), углуб-

ления подвала. 

В каждом из названных случаях происходит либо дополнительное 

нагружение основания, либо изменение расчѐтноѐ схемы работы существу-

ющих фундаментов. 

Условную схему воздействия реконструкции зданий на грунтовое ос-

нование можно представить на рис. 1.  

 

http://www.buildcalc.ru/
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Рис. 1. Схема воздействия реконструкции зданий на работу грунтового основания и разви-

тия осадки существующих фундаментов. 

 

Из представленной схемы видно, что реконструкция зданий предпола-

гает два основных фактора, оказывающих влияние на основание: 

Дополнительное нагружение основание (результат замены перекрытий, 

устройство этажа, мансарды и. т. д.). 

Углубление подвалов (исторически существующие подвалы, как пра-

вило, не приспособлены для эксплуатации помещений в современных усло-

виях и нуждаются в увеличении их высоты). 

Оба фактора, по результатам геотехнических расчѐтных обоснований, 

(см. далее) могут вызывать дополнительные неравномерные осадки фунда-

ментов. Неравномерность вычисленных дополнительных неравномерных 

осадок существующих фундаментов может быть ниже допустимых величин 

(ТСН 50-302-2004 [1]). В этом, наиболее благоприятном случае, дополни-

тельные усилия, возникающие в надземных конструкциях здания, будут вос-

приниматься данными конструкциями без видимых разрушений и потому 

усиление оснований не целесообразно.  

Если дополнительные неравномерные осадки существующих фунда-

ментов окажутся выше допустимых величин, то в надземных конструкциях 

здания (в несущих стенах, перекрытиях) возникнут дополнительные усилия, 
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способные вызвать их разрушение (появление трещин). Такие условия недо-

пустимы и требуют выполнение мероприятий по усилению оснований. Цель 

данных мероприятий – выравнить (минимизировать) неравномерность осадок 

до допустимых величин.  

Таким образом, представленная схема (рис. 1) достаточно наглядно по-

казывает основную последовательность выполнения работ, необходимых для 

обеспечения безопасной и долговременной эксплуатации реконструируемого 

сооружения, а также условия, при котором необходимо выполнение работ по 

усилению оснований. 

Для пылевато-глинистых оснований одним из наиболее эффективных 

способов их усиления, является конструктивный метод усиления с примене-

нием выштампованных микросвай.  
 

ː̌́̃́ ρȢ ˟̖̠̆̎̏̌̏̄̉ ̠̉̈̄̏̓̏̃̌̆̎̉ ̜̙̜̖̃̓́̍̐̏̃́̎̎ 
̍̉̋̑̏̒̃́̊ 

Уплотнение грунта выштампованными микросваями выполняется для 

снижения сжимаемости и повышения несущей способности грунтов несуще-

го слоя под ленточными и отдельно стоящими фундаментами (конструктив-

ный метод усиления). 

Способ изготовления и принципиальная конструкция микросваи пред-

ставлены на рис.1.1. 

 

 
Рис. 1.1. Изготовление выштампованных микросвай:  

а – пробивка скважины пмевмопробойником; б – готовая микросвая. 1 – литое ядро (ствол 

сваи), 2 – втрамбованная бетонная (щебѐночная) смесь, 3 – уплотненный грунт 

 

Выштампованные микросваи обычно изготавливаются в следующем 

порядке:    
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1. Пневмопробойником (например, ИП 4605А), в водонасыщенном 

пылевато-глинистом основании, под подошвой существующих фун-

даментов, пробиваются скважины глубиной до 2,0 м и диаметром 

135 … 200 мм (рис. 1.2). 

2. После извлечения пневмопробойника скважины засыпаются смесью 

щебня перемешанного с цементом в соотношении 4:1. Сквозь вы-

полненную засыпку скважины пробиваются пневмопробойником 

заново.  

3. Данная операция повторяется 5…10 раз в зависимости от состояния 

плотности окружающего глинистого грунта.  

4. Образовавшаяся полость заполняется литым бетоном (В15) в кото-

рый погружается арматурный каркас, образуя ствол микросваи диа-

метром до 220 мм. Вокруг выполненной микросваи создаѐтся обо-

лочка из уплотнѐнного грунта с втрамбованным щебнем. В радиусе  

0,6…0,8 м пористость грунта снижается, а плотность увеличивается 

до10…11% [2]. 

  
 

Рис. 1.2. Фотографии подготовки пневмопробойника ИП 4605А к выполнению работ по 

устройству выштампованной микросваи 
 

Выштампованные цементно-щебѐночные микросваи выполняются ча-

ще всего для усиления грунтов основания с двух сторон подошвы существу-

ющих ленточных фундаментов. Микросваи могут выполняться вертикально 

или наклонно, с углом наклона от 20̄  до 45̄  к вертикали. 
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Основные схемы уплотнения основания с применением выштампова-

ных микросвай приведены на рис. 1.3.  Работы можно выполнять из откопан-

ной траншеи или из подвала. 

 
 

Рис. 1.3. Уплотнение грунта основания под фундаментом выштампованными микросвая-

ми: 1 – микросвая; 2 – уплотненный грунт вокруг микросваи 

 

Пример проектного решения по армированию конструктивной вы-

штампованной микросваи усиления основания представлен на рис. 1.4. 

 Обычно микросвая армируется каркасом: три продольных стержня 

диаметром 12 мм (А III ) и поперечными кольцевыми хомутами диаметром 10 

мм (А I) с шагом 200…300 мм. Арматурный каркас равный длине сваи с по-

мощью вибратора погружается в литую бетонную смесь, образуя прочную 

железобетонную конструкцию. 
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Рис. 1.4. Пример проектного решения ООО СК «Подземстройреконструкция» по кон-

структивному выполнению выштампованной микросваи усиления основания 

Выполненные по данной технологии микросваи в слабых водонасы-

щенных песках (супесях) будут обладать несущей способностью не менее 

8…9 тонн, что подтверждается многочисленными результатами испытаний в 

подобных грунтовых условиях, приведѐнные в 2 главе. 

1.1.ʆʮʝʥʢʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

Технология изготовления выштампованных микросвай усиления осно-

вания предполагает при создании цилиндрической полости в грунте некото-

рое динамическое воздействие от работы пневмопробойника. Для оценки ди-

намических воздействий необходимо сопоставить технические параметры 

механизма с грунтовыми условиями и состоянием конструкций реконструи-

руемого здания. 
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Используемый чаще всего пневмопробойник - ИП 4605 А имеет сле-

дующие технические характеристики: 

Á Количество ударов в минуту 350…425 

Á Энергия удара 110 Дж 

Á Давление 0,6 мПа 

Á Частота ударов 5,5 гц 

Реализация пневмопробойником энергии удара в 110 Дж с частотой в 

5,5 гц позволяет выполнить в грунтовом основании цилиндрическую полость 

диаметром 135 мм с уплотнѐнной вокруг щебѐночной оболочкой диаметром 

до 200…225 мм, при этом, как показали вибродинамические измерения, из-

меренная скорость колебания грунта значительно ниже допустимых значе-

ний (табл.1.3).  

Допустимая скорость колебания грунта, не вызывающая негативных 

последствий в основании, определяется на основе результатов предшеству-

ющих обследований по состоянию конструкций реконструируемого соору-

жения и свойств оснований (табл. 1.1; 1.2). По представленным табличным 

данным [3] определяется группа здания и группа грунтов основания.  

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʟʜʘʥʠʡ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ.  Таблица 1.1 

ɻʨʫʧʧʘ 

ʟʜʘʥʠʡ ʠ 

ʩʦʦʨʫ-

ʞʝʥʠʡ 

ʧʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʶ 

ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢ-

ʮʠʡ 

 

 

 

ɺʠʜ ʟʜʘʥʠʡ ʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

 

 

 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ 

I Промышлен-

ные здания и 

сооружения 

В ж/б рамных конструкциях и несущих кон-

струкциях бескаркасных зданий с армирован-

ными крупноблочными и кирпичными стенами, 

а также панельными стенами на ленточных и 

отдельно стоящих фундаментах (включая свай-

ные фундаменты из висячих свай) нет видимых 

трещин и деформаций. 

В бескаркасных неармированных кирпичных и 

крупноблочных стенах трещины до 0,5 мм. 

Высокие сооружения (дымовые трубы, водона-

порные башни и т.п.) не имеют наклона. 

Фундаменты в хорошем состоянии. 

I Жилые и обще-

ственные зда-

ния 

В крупноблочных и кирпичных армированных 

стенах многоэтажных зданий, а также в несу-

щих стенах крупнопанельных зданий при лю-

бом типе фундаментов отсутствуют временные 
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трещины и деформации, а в несущих неармиро-

ванных крупноблочных и кирпичных стенах 

имеются трещины до 0,5 мм. 

Фундаменты в хорошем состоянии. 

II  Промышлен-

ные здания и 

сооружения 

В ж/б рамных конструкциях и несущих кон-

струкциях бескаркасных зданий с армирован-

ными крупноблочными и кирпичными стенами, 

а также панельными стенами на ленточных и 

отдельно стоящих фундаментах (включая свай-

ные фундаменты из висячих свай) трещины до 

0,5 мм. 

В бескаркасных неармированных кирпичных и 

крупноблочных стенах трещины до 3 мм. 

Высокие сооружения (дымовые трубы, водона-

порные башни и т.п.) имеют крен менее 0,004. 

II  Жилые и обще-

ственные зда-

ния 

В крупноблочных и кирпичных армированных 

стенах многоэтажных бескаркасных зданий, а 

также в несущих стенах крупнопанельных зда-

ний при любом типе фундаментов трещины до 1 

мм. 

В кирпичных неармированных крупноблочных 

и кирпичных стенах трещины  до 3 мм. 

Фундаменты из бутового камня повреждены в 

результате разрушения раствора кладки. 

III  Промышлен-

ные здания и 

сооружения 

В ж/б рамных конструкциях и несущих кон-

струкциях бескаркасных зданий с армирован-

ными крупноблочными и кирпичными стенами, 

а также панельными стенами на ленточных и 

отдельно стоящих фундаментах (включая свай-

ные фундаменты из висячих свай) трещины бо-

лее 0,5 мм; в бескаркасных неармированных 

кирпичных и крупноблочных стенах трещины 

более 3 мм. 

Высокие сооружения (дымовые трубы, водона-

порные башни и т.п.) имеют отклонения от вер-

тикали, угрожающие потери устойчивости и 

крен более 0,004. 

III  Жилые и обще-

ственные зда-

ния 

В крупноблочных и кирпичных армированных 

стенах многоэтажных бескаркасных зданий, а 

также в несущих стенах крупнопанельных зда-

ний при любом типе фундаментов трещины бо-

лее 1 мм, перекосы строительных элементов, 

нарушающие условия эксплуатации здания.  

В несущих неармированных крупноблочных и 
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кирпичных стенах трещины более 3 мм. 

В фундаментах существующие повреждения в 

результате разрушения раствора и коррозии бе-

тона.   

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ (ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ) ʛʨʫʥʪʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ.     Таблица 1.2 

ɻʨʫʧʧʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚ 

ʦʩʥʦʚʘ-

ʥʠʡ 

ʟʜʘʥʠʡ 

ʠ ʩʦ-

ʦʨʫʞʝ-

ʥʠʡ 

 

 

 

ʇʝʩʢʠ 

 

 

 

ʉʫʧʝʩʠ 

 

 

 

ʉʫʛʣʠʥʢʠ ʠ ʛʣʠʥ  r

 

 

 

ʇʨʦʯʠʝ 

ʛʨʫʥʪʳ 

1 Плотные, кроме мел-

ких и пылеватых во-

донасыщенных 

Твѐрдые Твѐрдые, полутвѐр-

дые, тугопластич-

ные 

- 

2 Средней плотности, 

кроме пылеватых во-

донасыщенных; плот-

ные мелкие водона-

сыщенные 

Пла-

стичные 

Пластичные, мягко-

пластичные 

- 

3 Рыхлые; плотные и 

средней плотности 

пылеватые водона-

сыщенные; мелкие 

средней плотности 

водонасыщенные 

Текучие Текучепластичные, 

текучие 

Илы. 

Сильно-

заторфо-

ванные 

грунты и 

торфы. 

Насып-

ной 

грунт. 

На основе определения группы реконструируемого здания, сооружения 

по техническому состоянию конструкций (табл. 1.1) и группы (категории) 

грунтов основания (табл. 1.2), с использованием таблицы 1.3, представляется 

возможность определить допустимую скорость колебаний грунта (см/с) от 

внешнего источника.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʘ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʚʠʙʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ.               Таблица 1.3 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

ɻʨʫʧʧʘ 

ʩʦʦʨʫʞʝ-

ʥʠʡ ʧʦ 

ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠ ʁ

ɼʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʛʨʫʥʪʘ (ʩʤ/ʩ) 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʨʫʧ-

ʧʳ ʛʨʫʥʪʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ 

1 2 3 
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Производственные и гражданские 

здания со стальным каркасом без за-

полнения. Здания и сооружения в ко-

торых не возникают дополнительные 

усилия от неравномерных осадок. 

Высокие жѐсткие сооружения. 

I 6,0 4,5 1,5 

II  4,5 3,0 1,0 

III  3,0 2,2 0,7 

Производственные и гражданские 

здания с ж/б каркасом без заполнения 

и со стальным каркасом с заполнени-

ем. Бескаркасные здания с несущими 

стенами из кирпичной кладки и 

крупных блоков с армированием или 

ж/б поясами. 

I 5,0 3,0 1,0 

II  3,5 2,2 0,7 

III  2,5 1,5 0,5 

Производственные и гражданские 

здания с ж/б каркасом с заполнением. 

Бескаркасные здания с несущими 

стенами из крупных блоков и кир-

пичной кладки без армирования. 

I 4,0 2,5 0,8 

II  3,0 1,5 0,5 

III  2,0 1,2 0,4 

Бескаркасные крупнопанельные зда-

ния 

I 3,0 2,2 0,7 

II  2,0 1,5 0,5 

III  1,5 1,0 0,4 

 

Использование пневмопробойника  для изготовления выштампованных 

микросвай усиления основания должно сопровождаться вибродинамическим 

мониторингом с контролем допустимой скорости колебания грунта по дан-

ным таблицы 1.3.  

Как видно из табл. 1.3 минимально-допустимая скорость колебаний 

грунта в наихудших грунтовых условиях (3 группа грунтов оснований), для 

наиболее чувствительных бескаркасных крупнопанельных зданий (III  группа 

сооружений), составляет 0,4 см/с.  

Следует подчеркнуть, что как показал опытный мониторинг, виброди-

намические колебания в грунте от работы пневмопробойника практически на 

порядок меньше, представленных минимально-допустимых значений 

(табл.1.3) и, следовательно, вполне допустимы и безопасны при условии чѐт-

кого соблюдения правил технологии производства работ (ППР). 

 
ː̌́̃́ ςȢ ˕̒ ̜̠̐̓́̎̉ ̄̑̔̎̓̏̃ ̠̍̉̋̑̏̒̃́̍̉ ̝̃̆̑̓̉̋́̌̎̏̊ 
̘̒̓́̓̉̆̒̋̏̊ ̟̃̅́̃̌̉̃́̆̊̚ ̎́̄̑̔̈̋̏̊ 
 

В соответствие с требованиями ГОСТ 5686-94, СНиП 2.02.03-85 несу-

щая способность выштампованных микросвай по грунту определяется стати-

ческими испытаниями вдавливающей нагрузкой. Такие испытания в грунто-

вых условиях Санкт-Петербурга и Ленинградской области проводятся «Про-

ектно-конструкторско-технологическим инстинутом» (ПКТИ). Вертикальная 
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нагрузка при испытании микросвай создаѐтся при помощи гидравлического 

домкрата грузоподъѐмностью до 100 тонн. Упором для домкрата служит 

обычно металлическая балка, скреплѐнная при помощи специальных тяжей 

на сварке с четырьмя анкерными микросваями. Принципиальная схема таких 

испытаний в виде фотографии представлена на рис. 2.1. 

 

Рис. 2.1. Фотография испытания грунтов сваей вертикальной статической нагрузкой с ис-

пользованием металлической балки и анкерных свай. 1- металлическая балка, 2- гидрав-

лический домкрат, 3- крепление анкерных свай. 

Несущая способность микросваи по грунту может быть определена 

также по результатам испытаний с использованием пригрузочной платфор-

мы, которая служит опорой домкрату для передачи нагрузки на испытывае-

мую сваю (рис. 2.2). 

 
 

Рис. 2.2. Фотография испытания грунтов сваей вертикальной статической нагрузкой с ис-

пользованием пригрузочной платформы. 1 – пригрузочная платформа, 2 – домкрат для пе-

редачи нагрузи на испытываемую сваю.  
 

По результатам испытаний обычно строятся графические зависимости 

осадки (S) микросваи от прикладываемой нагрузки (P). Пример таких испы-

таний в песках средней крупности для промышленного здания в посѐлке 

Сертолово, Ленинградской области представлен на рис. 2.3.  
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Рис. 2.3. Схема расположения испытываемых микросвай в плане сооружения и графики 

их результатов испытаний в виде зависимости осадки (S) от прикладываемой нагрузки (Р) 

для промышленного здания по адресу: пос. Сертолово, Ленинградской области. 

 

По представленным результатам испытаний (рис. 2.3) не трудно опре-

делить, что для железобетонной микросваи № 57* при нагрузке в 10 тонн 

осадка составила 13 мм, а для ж/б микросваи № 58* при той же нагрузке 

осадка не превысила 11 мм.  

Таким образом, по полученным результатам испытаний можно с доста-

точной степенью надѐжности определить несущую способность микросвай, 

которая может быть принята 8…9 тонн.  

Другой пример испытания несущей способности выштампованных 

микросвай по грунту в лѐгких пылеватых супесях, средней плотности, для 

реконструируемого здания по адресу: СПб., пр. Шаумяна д., 26, лит. А, пред-

ставлен на рис. 2.4.  
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Рис. 2.4. Схема расположения испытываемых микросвай в фрагменте плана сооружения и 

графики их результатов испытаний в виде зависимости осадки (S) от прикладываемой 

нагрузки (Р) на площадке усиления фундаментов здания по адресу: СПБ., пр. Шаумяна, д., 

26, лит. А 

 

По представленным результатам испытаний (рис. 2.4) не трудно опре-

делить, что для железобетонной микросваи № 144 при нагрузке в 12,5 тонн 

осадка составила 6,1 мм, а для ж/б микросваи № 346 при той же нагрузке 

осадка не превысила 8,16 мм.  

Таким образом, по полученным результатам испытаний можно с доста-

точной степенью надѐжности определить несущую способность микросвай, 

которая в данных грунтовых условиях может быть принята 9…10 тонн.  

Подобные испытания ледниковых суглинков, проводимое выштампо-

ванными микросваями на площадке реконструкции здания по адресу: СПб., 

Васильевский остров, ул. Детская д., 28/ ул. Канареечная д., 13, показали 

осадку при 10 тонной нагрузке в размере: 0,58 мм, 0,80 мм, 3,48 мм, 5,28 мм. 

Данные результаты испытаний дают возможность с достаточной степенью 

надѐжности определить несущую способность микросваи по грунту в разме-

ре 8…9 тонн. 

Таким образом, представленные испытания практически для всех раз-

новидностей грунтов (пески, супеси, суглинки), расположенных в основании 

реконструируемых зданий, позволяют с достаточной степенью надѐжности 

определить несущую способность выштампованных микросвай по грунту в 

размере 8…9 тонн. 

Однако необходимо отметить, что достигнутую по результатам испы-

таний осадку микросвай: 

Á для песков средней крупности в размере 11…13 мм (рис. 2.3);  
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Á для супесей средней плотности в размере 6…8 мм (рис. 2.4); 

Á для суглинков (ледниковых) в размере 0,58…5,28 мм; 

следует рассматривать как незначительную величину, и потому полученную 

несущую способность сваи по грунту несколько заниженной (с большим за-

пасом надѐжности).  Это объясняется тем, что ветвь нагружения в представ-

ленных испытаниях имеет слабую кривизну, близкую к линейной зависимо-

сти. Подобные испытания следовало бы проводить до момента «срыва» мик-

росваи, т.е. до тех ступеней нагружения, когда деформации (осадки) начнут 

резко возрастать или, достигнут 40 мм. При таких условиях испытаний вели-

чина несущей способности микросваи будет фактически значительно больше 

по сравнению с представленными результатами.  

ː̌́̃́ σȢ ˠ̘̃̆̌̉̆̎̉̆ ̎̆̒̔̆̊̚ ̒̐̏̒̏̂̎̏̒̓̉ ̏̒̎̏̃́̎̉̊ 

Часто проводимая реконструкция зданий требует увеличение несущей 

способности оснований. Такие условия возникают обычно либо при увеличе-

нии нагрузки на фундаменты и основания, либо при выполнении работ по 

углублению подвала (увеличение полезной высоты существующих подваль-

ных помещений). В том и другом случаях несущая способность оснований 

может быть недостаточна (не выполняется проверка основания по I предель-

ному состоянию), тогда необходимо переходить к разработке мероприятий 

по увеличению несущей способности оснований.  

Одним из наиболее действенных способов увеличения несущей спо-

собности оснований реконструируемых зданий, является конструктивный 

метод усиления с использованием выштампованных микросвай.  

 3.1. ʈʘʩʯʸʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʩʚʘʡ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘ-

ʥʠʷ 

Для определения степени усиления основания закреплѐнного микро-

сваями, изобразим схему зон предельного состояния основания для ленточ-

ного фундамента  (левая часть рисунка 3.1). 

 

 
Рис.3.1. Расчѐтная схема формирования предельного состояния от полосовой 

нагрузки для основания, усиленного микро сваями, до начала поворота относительно т. О. 

I – зона переуплотнѐнного грунта в виде клина; II  – зона развития пластических деформа-
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ций (сдвигов в условиях предельного состояния); III  – зона с непрерывными поверхностя-

ми скольжения (формирование выпора). 

Как известно [7], для ленточного фундамента предельная нагрузка на 

основание может быть определена выражением: 

)( ''''

IccIqqIu cNdNbNlbN ³³+³³³+³³³³³= xgxgxgg      (3.1) 

где все обозначения приняты в соответствии со СНиП 2.02.01-83*.  

В правой части рисунка 3.1 изображена расчѐтная схема (по Л. Пранд-

тлю) от полосовой нагрузки для основания, в которое в качестве усиления 

добавлена микросвая. 

Выполненные микросваи с целью усиления (увеличения силы предель-

ного сопротивления) основания вдоль существующих фундаментов пересе-

кают зону II  (рис.3.1) и таким образом, прежде всего, создают препятствие 

для развития горизонтальных деформаций (зон сдвигов). В результате на 

часть длины микро сваи  Zmax будет действовать горизонтальный распор, со-

здавая усилие в виде активного давления грунта Еакт.(св.). Величина данного 

распора переменна в зависимости от условий нагружения фундамента и до-

стигает максимального значения в момент нарушения равновесия жѐсткой 

сваи (поворот относительно т. О). 

Противодействовать силе активного давления грунта будет пассивный 

отпор Епас1св, развитие которого может быть в первом приближении опреде-

лено исходя из условия возможности перемещений микросваи относительно 

т. О (до момента предельного равновесия ɽʘʢʪ.ʩʚ=ɽʧʘʩ1ʩʚ).  

Следует отметить, что в ряде случаев, когда пригрузки со стороны под-

вала в уровне головы микросваи нет, напряжения в грунте на отметке по-

верхности будут фактически равны нулю (проявление краевого эффекта). То-

гда эпюра пассивного отпора грунта на данном участке сваи получит криво-

линейное очертание. Однако с глубиной этот эффект снижается и, в соответ-

ствии с основными допущениями механики грунтов, напряжения будут из-

меняться пропорционально перемещениям, т.е. можно использовать линей-

ную зависимость. В этом случае в качестве допущения можно принять, что 

пассивный отпор будет развивается практически линейно по всей длине l 

микросваи (рис. 3.1). 

Для определения Епас1св вычислим вначале пассивное давление s2пас в 

грунте, действующее на сваю из условия предельного состояния: 

    )
2

45( 02

2

j
gs +³³= tglʫʧʧʘʩ                                  (3.2) 

Тогда пассивный отпор может быть определѐн выражением: 

   FlE ʧʘʩʩʚʧʘʩ ³³³= 21 2
1 s                                   (3.3) 
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где gʫʧ. – удельный вес грунта вокруг сваи, с учѐтом его уплотнения в 
процессе изготовления микросваи, в первом приближении допускается, что 

gʫʧ=1,11g [2]; 

l – длина микросваи; 

j – угол внутреннего трения грунта основания; 

ʩʚrF Ö=p  – площадь половины периметра микросваи, по которой воз-

никает пассивный отпор; 

rʩʚ – радиус изготовленной микросваи. 

Подставляя введѐнные обозначения в выражение 3.3, получим: 

ʩʚʫʧ

ʩʚʫʧʧʘʩʩʚʧʘʩ

rtgl

rltglFlɽ

³³+³³³=

=³³³+³³³=³³³=

p
j

g

p
j

gs

)
2

45(
2

1

)
2

45(
2

1
2

1

022

02

21

   (3.4) 

Пассивный отпор ɽʧʘc1ʩʚ в соответствии с геометрическими построени-

ями (рис. 3.2) может быть представлен двумя составляющими: 

1 – нормальным давлением на ствол микросваи: ɽʧʘʩ1ʩʚ³ cosa 

2 – трением грунта вдоль ствола микросваи: ɽʧʘʩ1ʩʚ³ sina 

где a – угол наклона микросваи к вертикали. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.2. Геометрическое разложение пассивного отпора грунта на сваю на две составляю-

щие 

Определив величину пассивного отпора для микросваи в момент еѐ 

предельного равновесия (возникновение поворота относительно т. О), пред-

ставляется возможным вычислить дополнительную составляющую для силы 

предельного сопротивления основания, усиливаемого микросваями: 

)sin(cos11 aa+³³= ʩʚʧʘʩʩʚu EnN                         (3.5) 

где n – количество микросвай усиления на единицу расчѐтной длины 

фундамента. 

Тогда для основания, усиленного микросваями, сила предельного со-

противления (из условия равновесия свай) составит:  

α 

α 
α 
Епас1св 

1 (Епас1св х cosα) 

2 (Епас1св х sinα) 
 

Ствол микросваи 
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)sin(cos11)1( aa+³+=+= ʩʚʧʘʩuʩʚuuʫʩu EnNNNN               (3.6) 

где Nu – сила предельного сопротивления основания, без учѐта свай, 

определяемая выражением (3.1). Nu1св – составляющая силы предельного со-

противления основания, учитывающая работу микросваи (предельное состо-

яние микросвай относительно точки О). 

Таким образом, задавшись предварительно размерами микросваи (ра-

диусом и длиной, по технологическим особенностям изготовления), можно 

найти необходимое число микросвай усиления (n) (из выражения 3.7), в зави-

симости от требуемой (задаваемой по условиям реконструкции) величины 

силы предельного сопротивления усиленного основания Nu(ʫʩ1) (из условия 

равновесия свай): 

)sin(cos1

)1(

aa+³

-
=

ʩʚʧʘʩ

uʫʩu

E

NN
n                                (3.7) 

Не трудно заметить, что разность в числителе формулы 3.7 представля-

ет собой дефицит несущей способности основания, возникающий в результа-

те реконструкции и воспринимаемый (n) количеством свай усиления. 

Таким образом, в соответствии с решением 3.7, задавшись предвари-

тельно размерами сваи, из условия их предельного равновесия, представляет-

ся возможность определять необходимое количество свай (n) усиления осно-

вания. Расчѐты следует проводить в зависимости от требуемой (задаваемой 

проектировщиком из условий реконструкции) величины силы предельного 

сопротивления усиленного основания Nu(ус.). 

 3.2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ BRNL 

Работа оснований при его дополнительном нагружении, в результате 

реконструкции зданий, может быть оценена расчѐтом с использованием про-

граммного комплекса BRNL (расчѐт размеров и осадки существующего или 

нового фундамента с учѐтом возможной нелинейной работы основания) на 

сайте: www.BuildCalc.ru. Расчѐты по данной программе 

http://www.buildcalc.ru/Calculations/Brnl/Default.aspx можно осуществлять 

непосредственно в интернете в режиме «on-lain».  

Пример такого решения для одного из объектов Санкт-Петербурга 

представлен в ниже приведѐнной распечатке на рис. 3.3. 

 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʆʪʯʸʪ 
 

ʋʯʸʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ȴɇɠɋɐɘ:  ȷȵɇ., ȱɎɉɔɈɗɐɎɏ ɕɖ. 1, ɗɋɝ. 8ȵ(1) (ɕɖɔɋɐɘ ɖɋɐɔɓ-

http://www.buildcalc.ru/Calculations/Brnl/Default.aspx
http://www.buildcalc.ru/Default.aspx
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ɗɘɖəɐɜɎɎ) 

ȸɎɕ ɍɊɆɓɎɥ:  ȧɋɗɐɆɖɐɆɗɓɔɋ ɍɊɆɓɎɋ Ɏɍ ɐɎɖɕɎɝɆ ɇɋɍ ɆɖɒɎɖɔɈɆɓɎɥ  

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʫ 

Основные данные фундамента 

ȸɎɕ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ:  ȱɋɓɘɔɝɓɡɏ  

ȸɎɕ ɗɘɋɓɡ:  ȳɆɖəɌɓɆɥ  

ȨɡɗɔɘɆ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ (ɖɆɍɒɋɖ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ ɔɘ ɔɇɖɋɍɆ Ɋɔ ɕɔɊɔɞɈɡ), ɒ:  0,72  

ȩɑəɇɎɓɆ ɍɆɑɔɌɋɓɎɥ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ (ɖɆɗɗɘɔɥɓɎɋ ɔɘ ɕɑɆɓɎɖɔɈɔɝɓɔɏ ɔɘɒɋɘɐɎ Ɋɔ 
ɕɔɊɔɞɈɡ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ), ɒ:  

1,78  

ȾɎɖɎɓɆ ɕɔɊɔɞɈɡ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ, ɒ:  1,42  

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʜʚʘʣʫ 

ȶɆɗɗɘɔɥɓɎɋ ɔɘ əɖɔɈɓɥ ɕɑɆɓɎɖɔɈɐɎ Ɋɔ ɕɔɑɆ ɕɔɊɈɆɑɆ (ɉɑəɇɎɓɆ ɕɔɊɈɆɑɆ), ɒ:  0,90  

ȸɔɑɟɎɓɆ ɕɔɑɆ ɕɔɊɈɆɑɆ, ɒ:  0,20  

ȹɊɋɑɢɓɡɏ Ɉɋɗ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɎ ɕɔɑɆ ɕɔɊɈɆɑɆ, ɐȳ/ɒ3:  22,00  

ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʦʙʨʝʟʫ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ 

ȨɋɖɘɎɐɆɑɢɓɆɥ ɓɆɉɖəɍɐɆ N, ɐȳ:  740,0  

ȩɔɖɎɍɔɓɘɆɑɢɓɆɥ ɓɆɉɖəɍɐɆ, ɕɖɎɑɔɌɋɓɓɆɥ ɈɊɔɑɢ ɞɎɖɎɓɡ ɕɔɊɔɞɈɡ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ QB, 
ɐȳ:  

0,00  

ȮɍɉɎɇɆɤɟɎɏ ɒɔɒɋɓɘ, ɕɖɎɑɔɌɋɓɓɡɏ ɈɊɔɑɢ ɞɎɖɎɓɡ ɕɔɊɔɞɈɡ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ MB, ɐȳ*ɒ:  0,00  

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʛʨʫʥʪʫ 
ɺʚʝʜʸʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ɷ
  

H, 
ɒ  

ȳɆɎɒɋ
-  

ɓɔɈɆɓ
Ɏɋ  

ȸɎɕ ɉɖəɓɘɆ  
Ȃ, 
ɐȳ/
ɒ3   

ű, ̄  
C, 
ɐȵɆ  

e  W  I L  E  ȉ  
Ȯɗɘɔɝɓ
Ɏɐ 

ɊɆɓɓɡɛ  

1  1,7  ȳɆɗɡɕ

ɓɔɏ 
ɉɖəɓɘ   

ȵɋɗɐɎ ɕɡɑɋɈɆɘɡɋ 

ɒɆɑɔɈɑɆɌɓɡɋ Ɏ 
ɈɑɆɌɓɡɋ  

16,5   14  0  0,7  0  -   5000  0,3  ȸɆɇɑɎɜɆ  

2  1,7  ȵɋɗɔɐ 
ɕɡɑɋɈɆ
ɘɡɏ   

ȵɋɗɐɎ ɕɡɑɋɈɆɘɡɋ 
ɓɆɗɡɟɋɓɓɡɋ ɈɔɊɔɏ  

19,4  29  3  0,67  -   -   17000  0,3  ȸɆɇɑɎɜɆ  

3  2  ȷəɕɋɗɢ
   

ȵɡɑɋɈɆɘɔ-
ɉɑɎɓɎɗɘɡɋ, Ɇ ɘɆɐɌɋ 
ɐɖəɕɓɔɔɇɑɔɒɔɝɓɡɋ 
ɗ ɕɡɑɋɈɆɘɔ-
ɉɑɎɓɎɗɘɡɒ 
ɍɆɕɔɑɓɎɘɋɑɋɒ  

20,5  22  20  0,6  0,22  0,6  12000  0,3  ȸɆɇɑɎɜɆ  

4  1,9  ȵɋɗɔɐ 
ɕɡɑɋɈɆ

ɘɡɏ   

ȵɋɗɐɎ ɕɡɑɋɈɆɘɡɋ 
ɓɆɗɡɟɋɓɓɡɋ ɈɔɊɔɏ  

19,4  29  3  0,67  -   -   17000  0,3  ȸɆɇɑɎɜɆ  

ʈʘʩʯʸʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ɷ
  
H, ɒ  

Ȃ1 , 
ɐȳ/ɒ3  

Ȃ2 , 
ɐȳ/ɒ3  

ű1 ,  ̄ ű2 ,  ̄ C1, ɐȵɆ  C2, ɐȵɆ  Ȃc1   Ȃc2   K  

1  1,70  15,00  16,50  12,73  14,00  0,00  0,00  1,25  1,16  1,10  

2  0,30  17,64  19,40  26,36  29,00  2,00  3,00  1,10  1,16  1,10  

3  1,40  9,25  10,18  26,36  29,00  2,00  3,00  1,10  1,16  1,10  

4  2,00  18,64  20,50  19,13  22,00  13,33  20,00  1,00  1,00  1,10  

5  1,90  9,25  10,18  26,36  29,00  2,00  3,00  1,10  1,16  1,10  
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ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 
ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ 

ȪɋɏɗɘɈɎɋ ɉɖəɓɘɔɈɡɛ ɈɔɊ əɝɎɘɡɈɆɋɘɗɥ  

ȹɖɔɈɋɓɢ ɉɖəɓɘɔɈɡɛ ɈɔɊ, ɒ:  2,00  

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ 

ȷɔɔɖəɌɋɓɎɋ ɔɇɑɆɊɆɋɘ Ɍɦɗɘɐɔɏ ɐɔɓɗɘɖəɐɘɎɈɓɔɏ ɗɛɋɒɔɏ  

ȴɘɓɔɞɋɓɎɋ ɊɑɎɓɡ ɗɔɔɖəɌɋɓɎɥ ɎɑɎ ɋɉɔ ɔɘɗɋɐɆ ɐ Ɉɡɗɔɘɋ:  2,00  

ʉʧʨʘʚʦʯʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ȹɊɋɑɢɓɡɏ Ɉɋɗ ɒɎɓɋɖɆɑɢɓɡɛ ɝɆɗɘɎɜ ɉɖəɓɘɆ, ɐȳ/ɒ3:  27,00  

ȹɊɋɑɢɓɡɏ Ɉɋɗ ɈɔɊɡ, ɐȳ/ɒ3:  10,00  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ 
ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ 

ȷɖɋɊɓɋɈɍɋɞɆɓɓɔɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ əɊɋɑɢɓɔɉɔ ɈɋɗɆ ɉɖəɓɘɆ ɕɔ I-ɒə ɕɖɋɊɋɑɢɓɔɒə ɗɔɗɘɔɥɓɎɤ 
Ɉɡɞɋ ɕɔɊɔɞɈɡ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ, ɐȳ/ɒ3:  

15,12  

ȷɖɋɊɓɋɈɍɋɞɆɓɓɔɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ əɊɋɑɢɓɔɉɔ ɈɋɗɆ ɉɖəɓɘɆ ɕɔ II-ɒə ɕɖɋɊɋɑɢɓɔɒə ɗɔɗɘɔɥɓɎɤ 
Ɉɡɞɋ ɕɔɊɔɞɈɡ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ, ɐȳ/ɒ3:  

16,63  

ȵɖɎɈɋɊɦɓɓɆɥ ɉɑəɇɎɓɆ ɍɆɑɔɌɋɓɎɥ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ d1, ɒ:  0,94  

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ 

ȶɆɗɝɦɘɓɔɋ ɗɔɕɖɔɘɎɈɑɋɓɎɋ ɉɖəɓɘɆ ɔɗɓɔɈɆɓɎɥ R, ɐȵɆ:  230,03  

ȵɖɋɊɋɑɢɓɔɋ ɊɆɈɑɋɓɎɋ (ɓɋɗəɟɆɥ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɢ) ɉɖəɓɘɆ ɔɗɓɔɈɆɓɎɥ Pɕɖ, ɐȵɆ:  533,08  

ȵɖɋɊɋɑɢɓɆɥ ɓɆɉɖəɍɐɆ ɓɆ ɚəɓɊɆɒɋɓɘ Nɕɖ, ɐȳ:  756,97  

ȲɎɓɎɒɆɑɢɓɔɋ ɊɆɈɑɋɓɎɋ ɕɔɊ ɕɔɊɔɞɈɔɏ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ Pmin, ɐȵɆ:  550,80  

ȷɖɋɊɓɋɋ ɊɆɈɑɋɓɎɋ ɕɔɊ ɕɔɊɔɞɈɔɏ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ Pɗɖ., ɐȵɆ:  551,39  

ȲɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔɋ ɊɆɈɑɋɓɎɋ ɕɔɊ ɕɔɊɔɞɈɔɏ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ Pmax, ɐȵɆ:  551,97  

ȴɗɆɊɐɆ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ S, ɗɒ:  -   

ȰɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɓɆɊɦɌɓɔɗɘɎ:  0,87  

¶ ȳɋ Ɉɡɕɔɑɓɋɓɔ əɗɑɔɈɎɋ ɕɋɖɈɔɉɔ ɕɖɋɊɋɑɢɓɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ (ȰɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɓɆɊɦɌɓɔɗɘɎ < 

1). ȹɗɘɔɏɝɎɈɔɗɘɢ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ ɓɋ ɔɇɋɗɕɋɝɋɓɆ 

Рис. 3.3. ȵɖɎɒɋɖ ɎɘɔɉɔɈɔɏ ɖɆɗɕɋɝɆɘɐɎ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɈ ɖɋɞɋɓɎɥ ɕɔ ɎɓɘɋɖɓɋɘɔɈɗɐɔɏ ɕɖɔɉɖɆɒɒɋ 

BRNL (http://www.buildcalc.ru/Calculations/Brnl/ Default.aspx ) Ɋɑɥ ɗəɟɋɗɘɈəɤɟɋɉɔ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ 
Ɉ ɔɗɥɛ 8ȵ(1) Ɏ ɍɆɊɆɓɓɡɛ əɗɑɔɈɎɏ (N=740 ɐȳ) ɖɋɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɎ ɍɊɆɓɎɥ 

Как видно из представленных результатов решения (рис.3.3), в резуль-

тате реконструкции здания, основание для существующего ленточного фун-

дамента с увеличением вертикальной нагрузки до 740 кН/м становится пере-

груженным. В этом случае оно переходит в не устойчивую категорию, по-

скольку не выполняются условия расчѐта по I предельному состоянию (ко-

эффициент надѐжности 0,87<1).  

Для восприятия заданной нагрузки необходимо выполнить усиление 

основания с использованием конструктивного решения по устройству вы-

штампованных микросвай.  

Для определения необходимого количества микросвай усиления, необ-

ходимо в первую очередь определить дефицит несущей способности данного 

основания. С этой целью выполним предыдущий расчѐт (не меняя исходные 

http://www.buildcalc.ru/Calculations/Brnl/Default.aspx
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данные), но с постепенным уменьшением вертикальной нагрузки до величи-

ны, удовлетворяющей условию получения коэффициента надѐжности ≥ 1.  

Распечатка такого расчѐта представлена на рис. 3.4.  

 

ʈʘʩʯʸʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ȹɝɦɘɓɆɥ ɎɓɚɔɖɒɆɜɎɥ: ȷȵɇ., ȱɎɉɔɈɗɐɎɏ ɕɖ. 1, ɗɋɝ. 8ȵ(1), N=600 ɐȳ 

ȺəɓɊɆɒɋɓɘ ɑɋɓɘɔɝɓɡɏ. ȾɎɖɎɓɆ ɕɔɊɔɞɈɡ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ, ɒ: 1,42 

ȶɆɗɝɦɘɓɔɋ ɗɔɕɖɔɘɎɈɑɋɓɎɋ ɉɖəɓɘɆ R, ɐȵɆ (II ɕɖɋɊɋɑɢɓɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ): 230,03 

ȵɖɋɊɋɑɢɓɔɋ ɊɆɈɑɋɓɎɋ ɓɆ ɉɖəɓɘ Pɕɖ, ɐȵɆ (I ɕɖɋɊɋɑɢɓɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ): 533,08 

ȲɎɓɎɒɆɑɢɓɔɋ ɊɆɈɑɋɓɎɋ ɕɔɊ ɕɔɊɔɞɈɔɏ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ Pmin, ɐȵɆ: 452,21 

ȷɖɋɊɓɋɋ ɊɆɈɑɋɓɎɋ ɕɔɊ ɕɔɊɔɞɈɔɏ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ Pɗɖ., ɐȵɆ: 452,80 

ȲɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔɋ ɊɆɈɑɋɓɎɋ ɕɔɊ ɕɔɊɔɞɈɔɏ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ Pmax, ɐȵɆ: 453,38 

ȴɗɆɊɐɆ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ S, ɗɒ: 9,35 

ȰɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɓɆɊɦɌɓɔɗɘɎ: 1,06  

Ȫɑɥ ɐɔɕɎɖɔɈɆɓɎɥ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɈ ɖɆɗɝɦɘɔɈ Ɉ ɘɋɐɗɘ ɔɘɝɦɘɆ Ɏɗɕɔɑɢɍəɏɘɋ ɇəɚɋɖ ɔɇɒɋɓɆ. 

Рис. 3.4. ȵɖɎɒɋɖ ɈɆɖɎɆɓɘɆ ɖɆɗɕɋɝɆɘɐɎ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɈ ɖɋɞɋɓɎɥ ɕɔ ɎɓɘɋɖɓɋɘɔɈɗɐɔɏ ɕɖɔɉɖɆɒɒɋ 

BRNL (http :// www .buildcalc .ru / Calculations / Brnl / Default .aspx )  Ɋɑɥ ɗəɟɋɗɘɈəɤɟɋɉɔ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ 
Ɉ ɔɗɥɛ 8ȵ(1), ɗɕɔɗɔɇɓɔɉɔ ɈɔɗɕɖɎɓɥɘɢ ɈɋɖɘɎɐɆɑɢɓəɤ ɓɆɉɖəɍɐə N=600 ɐȳ. ȹɗɘɔɏɝɎɈɔɗɘɢ ɊɆɓ-

ɓɔɉɔ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆ ɔɇɋɗɕɋɝɋɓɆ ɗ ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɡɒ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɔɒ ɓɆɊɦɌɓɔɗɘɎ 1,06>1 .  

 Из полученных результатов расчѐта (рис. 3.4) видно, что грунты осно-

вания могут воспринять максимальную вертикальную нагрузку лишь в раз-

мере 600 кН (выполняются условия расчѐта по I предельному состоянию, по-

скольку коэффициент надѐжности 1,06>1). 

Поскольку по результатам реконструкции на основание необходимо 

передать нагрузку в размере 750 кН (рис. 3.3), а основание может воспринять 

лишь нагрузку в 600 кН (рис. 3.4), то существующий дефицит нагрузки (750-

600=140 кН) должен быть воспринят выштампованными микросваями уси-

ления основания. 

σȢςȢρȢ ˜̑̉̍̆̑ ̧̘̑́̒̓́ ̖̎̆̏̂̏̅̉̍̏̄̏ ̘̋̏̌̉̆̒̓̃́ ̍̉̋̑̏̒̃́̊ ̠̔̒̉̌̆̎̉ 
̠̏̒̎̏̃́̎̉ 

Для определения необходимого количества микросвай усиления осно-

вания, воспринимающих существующий дефицит нагрузки (140 кН – см. Ä 

http://www.buildcalc.ru/Default.aspx
http://www.buildcalc.ru/Calculations/Brnl/Default.aspx
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3.2), воспользуемся методикой, изложенной в Ä 3.1, проводя вычисления по 
формуле 3.7.  

Предварительно задаѐмся размерами выштампованной микросваи (по 

условиям технологии еѐ изготовления): 

Á Длинна, ℓ =2м;   

Á Диаметр, Ï=200мм;   

Á Угол наклона к вертикали, α=30º 

Микросвая будет расположена под углом наклона α=30º в основании, 

расчѐтные характеристики которого определены в соответствии с таблицей 

«Данные по грунту» (рис.3.3). 

Тогда, по формуле (3.2), для условий нашего примера, получим: 

 
2202

2 кН/м 9,122)
2

29
45(24,191,1)

2
45( =+ÖÖÖ=+³³=

A
Atgtglʫʧʧʘʩ

j
gs  

Подставляя данные результаты в формулу (3.3), получим: 

кН 59,381,014,329,122
2

1
2

1
21 =ÖÖÖÖ=³³³= FlE ʧʘʩʩʚʧʘʩ s  

Воспользовавшись формулой 3.7, найдѐм необходимое число микро-

свай усиления основания: 

67,2
48,52

140

)5,086,0(59,38

600740

)sin(cos1

)1(
==

+Ö

-
=

+³

-
=

aaʩʚʧʘʩ

uʫʩu

E

NN
n  

Полученное решение округляем до целого, т.е. принимает n=3.  

Таким образом, существующие основание (пески средней крупности, 

пылеватые с органикой, насыщенные водой) для восприятия проектируемой 

вертикальной нагрузки N=750 кН/м от ленточного фундамента (b=1,42 м), 

должно быть усилено на одном метре тремя выштампованными микросваями 

(с расчѐтными характеристиками – см. выше). 

 Образец проектного решения по усилению основания для рассмотрен-

ного примера изображен на рис. 3.5. В данном проектном решении представ-

лены не только выштампованные микросваи усиления основания, но и желе-

зобетонная обойма вдоль бутовой кладки фундамента, необходимая для со-

здания сплошности бутовой кладки при проведении цементационной инъек-

ции тела фундамента. 

Следует подчеркнуть, что приведѐнная методика расчѐта по определе-

нию необходимого числа микросвай усиления основания, позволяет обосно-

ванно, в зависимости от нагрузок, грунтовых условий, размеров фундамен-
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тов, выполнять расчѐты с заданным коэффициентом надѐжности, обеспечи-

вая устойчивое состояние усиливаемых конструкций.  

 

ȶɎɗ.3.5. ȵɖɎɒɋɖ ɕɖɔɋɐɘɓɔɉɔ ɖɋɞɋɓɎɥ ɐɔɓɗɘɖəɐɘɎɈɓɔɉɔ əɗɎɑɋɓɎɥ ɔɗɓɔɈɆɓɎɥ ɈɡɞɘɆɒɕɔɈɆɓ-

ɓɡɒɎ ɒɎɐɖɔɗɈɆɥɒɎ 

 σȢσȢ ˝́̂̏̓́ ̠̑̅́ ̜̙̜̖̃̓́̍̐̏̃́̎̎ ̍̉̋̑̏̒̃́̊ ̋́̋ ̙̐̔̎̓̏̃̏̊ 
̒̓̆̎̋̉ 

Найденное необходимое число выштампованных микросвай усиления 

основания (см. гл. 3) [4, 5], в зависимости от технологических параметров из-

готавливаемой сваи, позволяет восполнить дефицит несущей способности 

основания, возникающий в результате реконструкции и, таким образом, 

обеспечить условия расчѐта основания по первому предельному состоянию.  

В случае выполнения вертикальных микросвай, ряд свай усиления осно-

вания для ленточного фундамента, при определѐнных условиях можно рас-

сматривать как работу шпунтовой стенки. Выполненный таким образом ряд 

свай усиления основания будет воспринимать распор в виде горизонтального 

давления от подошвы реконструируемого ленточного фундамента, и переда-

вать его на окружающий грунт. Поскольку сваи устраиваются в ряд с опреде-

лѐнным шагом, то ставиться задача определения оптимального шага свай, 
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при котором выполненный ряд свай усиления основания начинает работать 

как конструктивная шпунтовая стенка.  

Рассмотрим данную задачу при следующих основных допущениях (см. 

Ä 3.3.1). 

3.3.1. ̨ ̜̒̎̏̃̎̆ ̠̜̐̑̉̎̓̆ ̠̅̏̐̔̆̎̉̚ 

Условия работы свай усиления основания рассматриваются исходя их 

следующих основных допущений (рис. 3.6): 

1. Сваи (1) воспринимают горизонтальное давление от бокового отпора 

грунта (4) из-под подошвы (2) нагруженного фундамента (направление 

главного напряжения). 

2. Максимальное давление (активное) грунта на ствол сваи возникает в 
момент предельного состояния. 

3. Исходя из условия равновесия в момент предельного состояния, актив-

ному давлению грунта будет противодействовать пассивный отпор 

(ůпас), приложенный на ствол сваи со стороны грунта. 

4. Согласно теории предельного равновесия связно-сыпучей среды сдвиго-

вые деформации в области предельно напряженной среды всегда проис-

ходят по двум семействам поверхностей скольжения (3), располагаю-

щихся симметрично относительно направления главного напряжения. 

5. Пассивный отпор (ůпас), рассеиваясь в призме грунта, ограниченной по-

верхностями скольжения, будет передавать на единицу длины сваи до-

полнительное уплотняющие давление (ůупл) от одной сваи по площади, 

числено равной отрезку L – шагу свай. 

 

Рис. 3.6. Схема работы свай усиления основания на горизонтальную нагрузку в момент 

предельного состояния. 

1- свая; 2 - грань подошвы ленточного фундамента. 3 – поверхности скольжения. 4 - гори-

зонтальное давление от бокового отпора грунта из-под подошвы нагруженного фундамен-

та, действующие на одну сваю (направление главного напряжения).  σпас - пассивный от-
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пор, приложенный на ствол сваи со стороны грунта. σупл - дополнительное уплотняющие 

давление от одной сваи, действующие по площади, числено равной отрезку L – шагу свай. 

σк(г) – краевое горизонтальное давление от бокового отпора грунта из-под подошвы 

нагруженного фундамента, действующее в межсвайном пространстве по длине, числено 

равной отрезку L – шагу свай. 

Исходя из принятых допущений, у каждой сваи усиления основания, в 

момент предельного состояния, со стороны грунта возникает пассивный от-

пор. Данный пассивный отпор (ůпас), рассеиваясь в призме грунта (АВС), 
ограниченной поверхностями скольжения, будет передавать на единицу дли-

ны сваи дополнительное уплотняющие давление (ůупл) по площади (ВС), 
числено равной отрезку L – шагу свай. Тогда, исходя из принятого линейного 

закона распределения давлений, можно записать: 

                         ůср =(ůпас + ůупл)/2                                             (3.8) 

где,  ůср – средняя величина горизонтальных давлений в массиве грунта 
от одной сваи. Данная величина будет противодействовать краевому гори-

зонтальному давлению (ůк(г)), возникающему под подошвой фундамента или 

боковому отпору грунта Еа=ůк(г)Ā(L-d), действующему на отрезке (L-d), где d– 

диаметр сваи. 

3.3.2. ̨ ̜̒̎̏̃̎̆ ̠̔̒̌̏̃̉ ̧̘̑́̒̓́Ȣ ˝̧̘̠́̒̓̎́ ̖̒̆̍́ 

Исходя из выше изложенного, можно рассмотреть два условия: 

Еа > 2ůср                                                                                        (3.9) 

Еа Ò 2ůср                                                       (3.10) 

В первом случае, выражение (3.9) соответствует условию, когда краевое 

горизонтальное давление от бокового отпора грунта из-под подошвы фунда-

мента ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ среднюю величину горизонтальных давлений (сопротив-

лений) в массиве грунта, создаваемых сваями. В момент предельного состоя-

ния, грунт в межсвайном пространстве, как бы «обтекает» сваи, или сваи ра-

ботают отдельно друг от друга.  

Во втором случае, выражение (3.10) соответствует условию, когда крае-

вое горизонтальное давление от бокового отпора грунта из-под подошвы 

фундамента ʤʝʥʴʰʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʦ средней величине горизонтальных давлений 

(сопротивлений) в массиве грунта, создаваемых сваями. В момент предель-

ного состояния, в грунте в межсвайном пространстве создаѐтся своего рода 

«арочный» эффект и сваи начинают работать как конструктивная шпунтовая 

стенка. 

Рассматривая условие равновесия в выражении 3.10, представляется 

возможным определить оптимальный шаг свайного ряда, при котором вы-

полненный ряд свай усиления основания начинает работать как конструк-

тивная шпунтовая стенка. 
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Введя дополнительные обозначения  F=π∙rсв– площадь половины пери-

метра микросваи, по которой возникает пассивный отпор; rсв– радиус сваи; 

F1- площадь участка (ВС), воспринимающие дополнительное уплотняющие 

давление (σупл), числено равная отрезку L – шагу свай, можно (см. рис. 3.6) 

записать:  

 

ůпасĀF= ůуплĀF1                                  (3.11) 

Тогда: 

ůупл=(  ůпасĀF)/  F1=(  ůпасĀ πĀrсв)/ L                     (3.12) 

Пассивное давление σпас в грунте, действующее на сваю из условия пре-

дельного состояния может быть определено из следующего выражения (рис. 

3.7): 

)
2

45(tg)H( 02

óïïàñ

j
+³-³g=s ?                               (3.13) 

где Н – величина возможного понижения пола подвала ниже головы 

сваи (до подошвы фундамента); ℓ - длина микросваи; γуп. – удельный вес 

грунта вокруг сваи, с учѐтом его уплотнения в процессе изготовления микро-

сваи, в первом приближении принято γ уп=1,1∙ γ; γ - удельный вес грунта;  φ - 

угол внутреннего трения грунта. 

Из условий принятых обозначений, выражение (3.8) может быть записа-

но в следующем виде: 
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Рис. 3.7. Расчѐтная схема формирования предельного состояния от ленточного 

фундамента для основания усиленного выштампованными микросваями. 
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 I – зона переуплотнѐнного грунта в виде клина; II – зона развития пластических 

деформаций (сдвигов в условиях предельного состояния); III – зона с непрерывными 

поверхностями скольжения (формирование выпора).  

Еакт – боковой распор грунта в момент его предельного состояния. Н – величина 

возможного понижения пола подвала ниже головы сваи (до подошвы фундамента); ℓ - 

длина микросваи. 

Исходя из максимальных величин вертикальных уплотняющих давлений 

под подошвой фундамента (σ0), можно определить краевое горизонтальное 

давление (σк(г)), возникающее под подошвой фундамента, в следующем виде: 

                           ůк(г)=ȋĀů0                                          (3.1 5)  

где ξ – коэффициент бокового давления грунта в состоянии покоя, при-

нимаемый для песков ξ = 0,25…0,37, для глинистых грунтов в зависимости 

от консистенции ξ = 0,11…0,82 [6]. 

3.3.3. ɣ ̒̌̏̃̉̆ ̜̑́̂̏̓ ̒̃́̊ ̋́̋ ̋̏̎̒̓̑̔̋̓̉̃̎̏̊ ̙̐̔̎̓̏̃̏̊ ̒̓̆̎̋̉. ̋ ̙̆̆Ȥ
̎̉̆ ̋̃́̅̑́̓̎̏̄̏ ̠̔̑́̃̎̆̎̉ 

Подставляя полученные значения в выражение (3.10), получим уравне-

ние, определяющие условие  вычисления оптимального шага свайного ряда, 

при котором выполненный ряд свай усиления основания начинает работать 

как конструктивная шпунтовая стенка: 

( )
L

r
dL ñâïàñ

ïàñ0

ÖpÖs
+s=-sÖx                                  (3.16) 

Полученное уравнение (3.16) решаем относительно неизвестной величи-

ны L – шага свай. 

Тогда получим квадратное уравнение следующего вида: 

( ) 0ñâïàñ0ïàñ

2

0 =ÖpÖs-sÖxÖ-s-ÖsÖx rLdL                    (3.17) 

Решение уравнения (3.17) может быть представлено в следующем виде: 

( ) ( )

0

ñâïàñ0

2

0ïàñ0ïàñ

2

4

xs

ÖpÖsÖxs+sÖxÖ-s°sÖxÖ-s
=

rdd
L             (3.18) 

Таким образом, используя  условия равновесия в выражении (3.10) по-

лучено решение (3.18) в определении L – максимального возможного шага 

свай, при котором выполненный ряд свай работает как конструктивная 

шпунтовая стенка. 

3.3.4. ̃ ̜̑̉̍̆̑ ̙̠̑̆̆̎̉ ̐̏̒̓́̃̌̆̎̎̏̊ ̘̈́̅́̉ 

Для ʧʨʠʤʝʨʘ 1, рассмотрим воздействие степени нагружения (σ0) осно-

вания от ленточного фундамента на изменение шага (L) свай усиления осно-

вания, при следующих исходных данных: 
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Á Грунт основания мелкий песок со следующими характеристи-

ками: ű =28̊ ; Ȃ =18 кН/м3
; ξ =0,3.  

Á Микросвая усиления основания имеет расчѐтную длину (ℓ - 

Н)=2 м и диаметр изготовления d=0,2 м.   

Из выражения (3.13) находим пассивное давление σпас в грунте, дей-

ствующее на сваю из условия предельного состояния, с введением по-

нижающего коэффициента условия работы 0,8: 

ůпас =0,8∙Ȃупл∙(Қ -Н)∙tg2(45˚+ ű /2)= 0,8∙1,1∙18∙2∙ tg2(45˚+28˚/2)=87 кПа 

Используя выражение (3.18), определим необходимый шаг свай (L), при 

котором выполненный ряд свай работает как конструктивная шпунтовая 

стенка, при давлении под подошвой фундамента σ0=200 кПа: 

( ) ( )
120

11075

2003,02

1,014,3872003,042003,02,0872003,02,087
2

°
=

ÖÖ

ÖÖÖÖÖ+ÖÖ-°ÖÖ-
=L  

Получим L= 1,54 м 

Проведѐм подобные вычисления при σ0=300 кПа; 400 кПа; 500 кПа и ре-

зультаты вычислений представим в табличной форме (таблица 3.1): 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦ ʧʨʠʤʝʨʫ 3.1           Таблица 3.1 

ů0 ό͟˽͊ύ 200 300 400 500 

L όͣύ 1,54 1,0 0,8 0,65 

В качестве ʧʨʠʤʝʨʘ 2, рассмотрим ту же задачу, что и выше, но при не-

сколько худших грунтовых условиях и более короткой микросваи усиления 

основания: 

Á Грунт основания мелкий песок со следующими характеристи-

ками: φ =25˚; γ =18 кН/м
3
; ξ =0,3.  

Á Микросвая усиления основания имеет расчѐтную длину (ℓ - 

Н)=1,5 м и диаметр изготовления d=0,2 м.   

Проведѐм рассмотренные выше вычисления при σ0=200 кПа; 300 кПа; 

400 кПа; 500 кПа и результаты вычислений представим в табличной форме 

(таблица 3.2): 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦ ʧʨʠʤʝʨʫ 3.2          Таблица 3.2 

ů0 ό͟˽͊ύ 200 300 400 500 

L όͣύ 1,0 0,73 0,56 0,45 

Для более наглядного представления результатов расчѐта по примеру 1 

и 2, полученные вычисления изобразим в виде графика L=L(σ0) на рис. 3.8. 
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Рис. 3.8. Графическое представление результатов расчѐта (пример 1, 2) в определении L – 

максимального возможного шага свай, при котором выполненный ряд свай работает как 

конструктивная шпунтовая стенка, в зависимости от вертикального давления под подош-

вой ленточного фундамента.  

3.3.5. ̃ ̑̉̍̆̑ ̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉ ̠̐̑̆̅̌́̄́̆̍̏̊ ̍̆̓̏̅̉̋̉ ̠̅̌ ̐̑̏̆̋̓̏̃ ̔̒̉Ȥ
̠̌̆̎̉ ̏̒̎ ̠̏̃́̎̉ 

В качестве примера выполним аналогичные вычисления в определение 

необходимого шага свай (L), при котором выполненный ряд свай работает 

как конструктивная шпунтовая стенка, для одного из реконструируемых объ-

ектов Санкт-Петербурга.  

Вводим следующие исходные данные:  

Á Ленточный бутовый фундамент, реконструируемого подвала 
здания, под центральной несущей стеной по оси В передаѐт 

давление на основание σ0=353 кПа (рис. 3.9). 

Á Грунт основания мелкий песок со следующими характеристи-

ками: φ =29˚; γ =17 кН/м
3
; ξ =0,3.  

Á Микросвая имеет расчѐтную длину (ℓ - Н) =2 м и диаметр из-

готовления d=0,25 м.   
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Рис.3.9. Пример проектного решения (поперечное сечение 2-2) по усилению основания 

выштампованными микросваями для фундамента по оси В (см. рис. 3.10) 

 

Из выражения (3.13) находим пассивное давление σпас в грунте, дей-

ствующее на сваю из условия предельного состояния, с введением понижа-

ющего коэффициента условия работы 0,8: 

ůпас =0,8∙Ȃупл∙(Қ -Н)∙tg2(45˚+ ű /2)= 0,8∙1,1∙17∙2∙ tg2(45˚+29˚/2)=86 кПа 

Используя выражение (3.18), определим необходимый шаг свай (L), 

при котором выполненный ряд свай работает как конструктивная шпунтовая 

стенка, при давлении под подошвой фундамента σ0=353 кПа: 

( ) ( )
8.211

13359

3533,02

125,014,3863533,043533,025,0863533,025,086
2

°
=

ÖÖ

ÖÖÖÖÖ+ÖÖ-°ÖÖ-
=L  

Получим L= 0,91 м. Принимаем расчѐтный шаг свай 900 мм и размеща-

ем сваи в плане согласно рис. 3.10. 
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Рис. 3.10. Пример фрагмента плана подвала реконструируемого здания с размещением 

микросвай усиления основания в виде шпунтовой стенки вдоль оси В с расчѐтным шагом 

900 мм. 

Представленное расчѐтное обоснование решаемой инженерной задачи и 

приведѐнные численные примеры позволяют сделать следующие выводы: 

1. Решена задача определения оптимального шага свай, при котором 
выполненный ряд свай усиления основания для ленточного фун-

дамента начинает работать как конструктивная шпунтовая стенка. 

2. Рассчитываемая величина шага свай зависит: 

¶ от степени нагружения основания усиливаемого ленточного 
фундамента,  

¶ размеров микросваи,  

¶ физико-механических свойств грунтов основания (φ, γ, ξ)  

3. Практическое применение данной задачи, с использованием полу-

ченной формулы (3.18), позволяет достаточно просто достигать 

поставленной цели в проектных разработках. 

ː̌́̃́ τȢ ˕̈̍̆̎̆̎̉̆ ̠̍̏̅̔̌ ̗̅̆̏̑̍́̉̉̕ ̠̏̒̎̏̃́̎̉ ̔̒̉̌̆̎Ȥ
̎̏̄̏ ̜̙̜̃̓́̍̐̏̃́̎̎̍̉ ̠̍̉̋̑̏̒̃́̍̉ 

Выштампованные цементно-щебѐночные микросваи выполняются ча-

ще всего для усиления грунтов основания с двух сторон подошвы существу-
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ющих ленточных фундаментов. Угол наклона свай их может составлять от 

20̄  до 45̄  к вертикали. 

Основание усиленное выштампованными микросваями становится не 

однородной средой (внедрение жѐстких элементов микросвай), с улучшен-

ными деформационными характеристиками и, следовательно, с меньшими 

величинами осадок. Для вычисления осадки фундамента на таком основании 

целесообразно воспользоваться методикой осреднения модуля деформации 

грунтового основания.  

4.1.˛̜̒̎̏̃̎̆ ̠̅̏̐̔̆̎̉̚ ̐̑̆̅̌́̄́̆̍̏̊ ̍̆̓̏̅̉̋̉Ȣ ˏ̜̘̉̒̌̆̎̉̆ 
̧̏̒̑̆̅̎̎̎̏̄̏ ̠̍̏̅̔̌ ̗̅̆̏̑̍́̉̉̕ ̔̒̌̏̃̎̏̄̏ ̧̛̏̂̍́ ̧̔̐̌̏̓̎̎̎̏̄̏ 
̠̏̒̎̏̃́̎̉ 

Рассмотрим задачу определения осреднѐнного модуля деформации 

грунтового основания, усиленного выштампованными микросваями, на ос-

нове допущения, что при выполнении данных микросвай усиления грунтово-

го основания [4]  (http://www.buildcalc.ru/Books/2009062801/Default.aspx), под 

подошвой ленточного фундамента (рис. 4.1)  в основании образуется не од-

нородная среда, состоящая в общем случае из следующих компонентов: 

1. Грунтового массива с модулем деформации Егр и объѐмом Vгр. 

2. Микросвай усиления основания (ствол сваи с модулем деформации 
Есв≈100…130 мПа, с объѐмом Vсв), расположенных под различным уг-

лом. 

3. Уплотнѐнной оболочки грунта радиусом 0,2 м вокруг изготовленной 

сваи, с втрамбованным щебнем и модулем деформации Еугр=1,11Егр. и 

объѐмом Vугр.[2]. 
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Рис. 4.1. Пример проектного решения по устройству выштампованных микросвай 
усиления основания под внутреннюю стену реконструируемого здания. 

 

Тогда, для основания усиленного микросваями, средневзвешенное 

(осреднѐнное) значение модуля деформации основания Еср, в соответствии с 

принятыми допущениями,  можно определить исходя из следующего выра-

жения:  

 

,                                 (4.1) 

 

где Есв, Еугр, Егр – соответственно модули деформации материала сваи, уплот-

нѐнной оболочки грунта вокруг сваи и грунтового массива; Vсв,Vугр, Vгр – 

объѐмы, занимаемые соответственно сваями, уплотнѐнным грунтом вокруг 

свай и оставшимся грунтовым массивом в общем условном объѐме V=b
2
 

уплотнѐнного основания на единицу длины (рис. 4.1); b – ширина подошвы 

ленточного фундамента. 

Для n-го количества микросвай усиления основания, обычно  диамет-

ром d=0,22м (из условий технологических параметров изготовления), имею-

щих длину ℓ=b/cosα (пересекающих всю условную зону основания толщиной 

b) и выполненных под углом (α) к вертикали, получим:  

 

Vсв=(πd
2
/4)

.
ℓ

.
n=(πd

2
/4)

.
b n/cosα                                     (4.2) 
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Для уплотнѐнной оболочки грунта радиусом 0,2 м вокруг изготовленной сваи 

или при d1=0,6м, получим: 

 

Vугр=(πd1
2
/4- πd

2
/4)

.
ℓ

.
n=(πd1

2
/4- πd

2
/4)

.
b

.
n/cosα=π/4(d1

2
- d

2
)
.
b

.
n/cosα       (4.3) 

 

Тогда Vгр
*
  составит: 

 

V гр=V-Vсв-Vугр= b
2
-(πd

2
/4)

.
b

.
n/cosα-(πd1

2
/4)

.
b

.
n/cosα+(πd

2
/4)

.
b

.
n/cosα= 

=b(b- πd1
2.
n/4

.
 cosα)                                                 (4.4)                                                                           

 

Подставляя полученные значения Vсв,Vугр,Vгр в исходную формулу (4.1) 

можно вычислить Еср. 

Таким образом, предложенная методика в соответствии с принятыми 

допущениями, для вычисления Еср позволяет определить осреднѐнную де-

формационную характеристику для усиленного грунтового основания в зави-

симости от исходных модулей деформации (Есв, Еугр, Егр), ширины подошвы 

фундамента (b) и количества (n) микросвай усиления на единицу длины фун-

дамента. 

В результате, принятое конструктивное решение по усилению грунто-

вого основания в виде устройства выштампованных микросвай, даѐт воз-

можность расчѐтным способом прогнозировать изменение модуля деформа-

ции уплотнѐнного основания. Полученная осреднѐнная характеристика мо-

дуля деформации усиленного основания будет определять развитие осадок 

реконструируемых зданий (расчѐт по деформациям или по II  предельному 

состоянию) при дополнительном их нагружении (замена перекрытий, строи-

тельство мансард или этажей). 

4.2.˥̜̓́̍̐̏̃̆ ̜̠̉̒̐̓́̎̉ ̠̏̒̎̏̃́̎̉ ̔̒̉̌̆̎̎̏̄̏ ̜̙̃̓́̍̐̏̃́̎Ȥ
̜̎̍̉ ̠̍̉̋̑̏̒̃́̍̉Ȣ ˜̑̉̍̆̑ ̜̘̠̃̉̒̌̆̎̉ ̙̒̑̆̅̎̆̃̈̃̆̆̎̎̏̄̏ 
ɉ̏̒̑ ̆̅̎̆̎̎̏̄̏Ɋ ̠̍̏̅̔̌ ̗̅̆̏̑̍́̉̉̕ ̠̅̌ ̔̒̌̏̃̎̏̄̏ ̧̛̏̂̍́ ̄̑̔̎̓́ 

В целях проверки предложенной методики осреднения модуля дефор-

мации грунтового основания (Ä 4.1), были выполнены полевые штамповые 

испытания закреплѐнного основания. Для проведения испытания, в подвале 

реконструируемого здания была подготовлена (вырезана) часть существую-

щего ленточного фундамента размерами в плане 0,8 м на 0,6 м и высотой 0,6 

м. Этот фундамент служил в качестве штампа с заглублением 0,3 м в основа-

ние. Основание под штампом предварительно было усилено выштампованы-

ми микросваями в количестве двух штук диаметром 220 мм и длиной 2 м, 

выполненных под углом α=20º к вертикали.  

                                                        
* при небольших размерах фундамента и частом шаге микросвай, может быть принято минимальная вели-
чина Vгр равная 0. В этом случае весь условный объём уплотнённого основания занимают микросваи и 
уплотнённый грунт вокруг них. 
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На рис. 4.2 показан общий вид штампа на момент проведения испыта-

ний с установленным домкратом и прогибомерами. Штамповые испытания 

проводились в соответствии с требованиями ГОСТ 20276-99. 

Основанием в штамповых испытаниях служили Озѐрные-ледниковые 

отложения Q
lg
III  Балтийского ледникового озера – представленные суглин-

ками пылеватыми, слоистыми, сильно выветрелыми, мягкопластичными, 

общей мощностью до 8 м. Со следующими характеристиками:  

Á влажность W = 0,3…0,38; 

Á плотность ȍ = 1,85…1,89 г/см
3
; 

Á коэффициент пористости e = 0,943…1,045; 

Á показатель текучести JL = 0,85…0,92; 

Á модуль общей деформации Е0=5 мПа. 

 
Рис. 4.2. Фотография общего вида проведения испытаний. 

1 – штамп (ж/б фундамент) размерам 0,8 x 0,6 м; 2 – домкрат; 3 – прогибомеры; 4 – ме-

таллическая труба-стойка Å 150 мм; 5 – реперная система. 

 

В соответствии с принятыми допущениями, используя схему на рис. 4.1 

и выражение (4.1), выполним вычисление средневзвешенного значения мо-

дуля деформации основания Еср, усиленного микросваями, расположенными 

под штампом.  

Тогда для условий проведѐнного эксперимента и микросвай, выпол-

ненных под углом α=20º к вертикали, используя выражение (4.2), получим: 
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2
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.
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.
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Для вычисления уплотнѐнного объѐма грунта вокруг изготовленных 

микросвай, воспользуемся выражением (4.3), тогда: 
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2
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-0,22
2
)
.
b

.
n/0,939= 0,26

.
b

.
n 

 

В соответствии с выражением (4.4) Vгр
*
  составит: 

 

V гр=V-Vсв-Vугр= b
2
-0,04

.
b

.
n-0,26

.
b

.
n = b(b - 0,3

.
n) 

 

С учѐтом выше приведѐнных вычислений, средневзвешенный (осред-

нѐнный) модуль деформации для условного объѐма грунта, усиленного вы-

штампованными микросваями, (см. рис. 4.1) для штампового эксперимента, в 

соответствии с выражением (4.1), составит:  

 

b

nbɽʛʨnɽʫʛʨnɽʩʚ
ɽʩʨ

)3,0(26,004,0 -+Ö+Ö
=  

Подставляя дополнительные данные: 

¶ Есв=100 мПа;  

¶ Еугр=1,11Егр.=1.11х5=5,5 мПа, 

в представленное выражение для Еср, получим: 

 

 
 

Таким образом, в результате усиления выштампованными микросваями 

основания под штампом, можно принять, что (условный объѐм уплотнѐнного 

основания) слой грунта мощностью до b=0,6 м будет иметь осреднѐнный 

расчѐтный модуль деформации Еср=18 мПа.  

4.3.ʈʘʩʯʸʪ ʦʩʘʜʢʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʥʘ ʫʩʠʣʝʥʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

С целью проверки представленной расчѐтной методики по определе-

нию осреднѐнного модуля деформации условного объѐма грунта, для осно-

вания усиленного выштампованными микросваями под штампом (см. выше), 

приведѐм результаты эксперимента в виде графической зависимости осадки 

штампа от прикладываемого давления (рис. 4.3).  

 

                                                        
* при небольших размерах фундамента и частом шаге микросвай, может быть принято минимальная вели-
чина Vгр равная 0. В этом случае весь условный объём уплотнённого основания занимают микросваи и 
уплотнённый грунт вокруг них. 



39 
 

 
 

Рис. 4.3. Графические зависимости осадки штампа от прикладываемого давления.  
1 – расчётная, для штампа на естественном основании; 2 – измеренная по результатам 
испытаний на уплотнённом выштампованными микросваями основании; 3 – расчётная, 

для штампа на уплотнённом выштампованными микросваями основании. 
 

Представленные зависимости 1 и 2 на рис. 4.3 убедительно показывают 

эффективность применяемого метода усиления основания выштампованны-

ми микросваями. Осадки, полученные по результатам испытаний для основа-

ния уплотнѐнного выштампованными микросваями (кривая 2) существенно 

(на 40%...60%) меньше, чем осадки (метод послойного суммирования) при 

тех же давлениях, но для штампа на естественном основании (кривая 1). 

Анализ же представленных зависимостей 2 и 3 на рис. 4.3 показывает, что 

расчѐтные данные осадки с использованием осреднѐнного модуля деформа-

ции (кривая 3) отличаются от результатов испытаний в пределах до 

13%...15%, что можно считать вполне приемлемым для инженерного метода 

расчѐта.  

4.4.ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʦʩʘʜʢʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʥʘ ʫʩʠʣʝʥʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

Снижение абсолютных и относительных осадок реконструируемых 

зданий, основания которых были усилены устройством выштампованных 

микросвай, подтверждается по результатам мониторинга, проводимого для 

конкретных объектов. Так, на рис. 4.4 представлены результаты абсолютных 

осадок и построены эпюры относительных осадок для реконструируемого 

здания по адресу: СПб., Васильевский остров, ул. Детская д., 28/ул. Канаре-

ечная д., 13. 

Для данного здания (оздоровительного центра) проводилась рекон-

струкция в виде надстройки двух этажей и углубления подвала.  
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Рис. 4.4. Схема расположения реконструируемого здания с измеренными величинами аб-
солютных осадок и построенными эпюрами неравномерности осадок для реконструиру-
емого здания по адресу: СПб., Васильевский остров, ул. Детская д., 28/ул. Канареечная д., 

13. 

После выполнения работ по усилению основания (пылеватый песок) 

данного здания выштампованными микросваями, по результатам мониторин-

га, проводимого по 14 установленным маркам, с 5.05.2007 г. по 28.03. 2008 г. 

величины абсолютных осадок составили 2,7…9,3 мм, что значительно мень-

ше предельно допустимых значений для данного класса сооружения [1]. Сле-

довательно, применѐнный метод усиления основания следует считать доста-

точно эффективным для практического применения. 

Следует привести пример использования выштампованных микросвай 

усиления основания для реконструируемого здания (надстройка мансарды) 

по адресу: г. СПб., ул. Шаумяна д., 26 (рис. 4.5). Для данного здания, по ре-

зультатам выполненных работ, проводился мониторинг за осадками не толь-

ко для реконструируемого объекта, но также и для окружающей застройки. 

Так, на рис. 4.5 представлены результаты абсолютных осадок и построены 

эпюры относительных осадок по 32 маркам. 
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Рис. 4.5. Схема расположения реконструируемого здания с измеренными величи-

нами абсолютных осадок (включая окружающую застройку) и построенными эпюрами 
неравномерности осадок для реконструируемого здания по адресу: СПб., ул. Шаумяна д., 

26 

Геодезические наблюдения, проводимые на данном объекте в период с 

февраля по октябрь 2007 г. показали, что абсолютные осадки на реконструи-

руемом здании составили 0,3…0,9 мм. Окружающая застройка получила 

осадки в пределах 0,3…0,5 мм. Очевидно, что данные деформации суще-

ственно меньше предельно допустимых величин [1] и потому вполне прием-

лемы, поскольку не окажут негативного влияния на надземные конструкции. 

Выводы: 

1. Осадки основания, усиленные выштампованными микросваями, 

рассчитанные с использованием предложенной методики осредне-

ния модуля деформации условного объѐма грунта, имеют расхожде-

ния с результатами испытаний в пределах до15%, что можно счи-

тать вполне приемлемым для инженерного метода расчѐта. 

2. Конструктивное решение по усилению грунтового основания в виде 

устройства выштампованных микросвай, даѐт возможность расчѐт-
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ным способом прогнозировать изменение модуля деформации 

уплотнѐнного основания.  

3. Процесс развития осадок реконструируемых зданий на основаниях, 

закреплѐнных микросваями, может быть прогнозирован на стадии 

принятия проектных решений, критерием которых является величи-

ны абсолютных и относительных деформаций (по условиям ТСН 50-

302-2004). 

ː̌́̃́ υȢ ˜̜̑̉̍̆̑ ̐̑̏̆̋̓̎̏̄̏ ̙̠̑̆̆̎̉ ̐̏ ̝̟̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉ 
̜̙̜̖̃̓́̍̐̏̃́̎̎ ̍ ̉̋̑̏̒̃́̊ 

Разработанная методика расчѐта усиления оснований с использованием 

выштампованных микросвай нашла своѐ успешное применение на ряде объ-

ектов реконструкции и нового строительства, как в Санкт-Петербурге, так и 

Ленинградской области.  

Основной ведущей организацией, выполняющей данные виды работ 

является ООО СК «Подземстройреконструкция» (http ://www.sk-psr.ru), ко-

торая, только за последние четыре года осуществила работы, связанные с 

устройством выштампованных микросвай усиления основания, почти на 50 

объектах: 

 

1. Проект усиления фундаментов здания (надстройка 2-х этажей) по адре-

су: СПб, ул. М. Морская, 14, 2004 г. 

2. Проект свайных фундаментов ж/б ростверков и балок под колонны 
каркаса в здании по адресу: СПб, ул. Уральская, 19, корп. 4, лит. Б, 

2004 г. 

3. Рабочий проект "Усиление основания фундаментов гостиницы 

«Турист» (надстройка 2-х этажей) по адресу: СПб, ул. Севостьянова, 3, 

2005 г. 

4. Проект фундаментов под котельную и дымовую трубу по адресу:  СПб, 

ул. Подковырова, 43, 2005 г. 

5. Проект устройства монолитной ж/б плиты и свайного основания 

производственного корпуса лимонадного завода  в г. Тихвин 

Ленинградской обл., 2005 г. 

6. Проект "Уплотнения грунтового основания СТО" по адресу: СПб, пр. 
Софийская, 8, корп. 3, 2005 г. 

7. Цех по переработке стружки в пос. Невская Дубровка, Ленинградской 

области, 2006 г. 

8. Рабочий проект фундаментов под блочную котельную и дымовую тру-

бу высотой 14 м. в г. СПб, Глиняная, 5, 2006 г. 

9. Устройство свайного фундамента и ростверков под коттедж в пос. 
Ильичево Ленинградской области, 2006 г. 

10.  Усиление фундаментов торгово-развлекательного центра в г. СПб, Об-

водный канал, д.130, 2007 г. 
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11.  Проект реконструкции подпорных стен в г. Ломоносов, ул. Жоры 

Антоненко, 6, 2008 г. 

12. Рабочий проект усиление основания фундамента резервуара МУП 

ЖКХ Вологдагорводоканал в г. Вологда, ул. Клубова  д., 54, 2008 г. 

13.  Рабочий проект «Углубление и гидроизоляция помещений подвала 

здания г. СПб, ул. Итальянская, 33», 2008 г. 

14.  Реконструкция части здания оздоровительного комплекса со 

встроенной котельной с устройством шпунтирования и техподполья в 

пос. Рощино, Первомайское шоссе д.2,  Ленинградской области, 2008 г. 

15.  Рабочий проект углубление помещений подвала, усиление перекрытия 

первого этажа в здании в г. СПб, ул. Шпалерная, 34, 2008 г. 

16.  Проект входа в подвал музея истории религии в г. СПб, ул. Почтамт-

ская, 14, 2009 г. 

17.  Индивидуальный дом в г.Петродворец, ул. Николаевская, д. 1Б, 2009 г. 

18.  Реконструкция подвальных помещений здания. г. Санкт-Петербург 

Большой пр.27, 2006 г. 

19.  Устройство фундаментов под весовую КПП  по адресу: Ленинградская 

обл., Всеволожский район, деревня Янино. 2005 г. 

20.  Рабочий проект устройства бассейна по адресу:  г. Петродворец, ул. 

Нахимова д. 5. 2005 г. 

21.  Устройство фундаментов под оборудование в коттедже. г.Всеволожск 
Усадьба Кенша. 2005 г. 

22.  Рабочий проект устройства свайного фундамента под коттедж. Ленин-

градская обл., г. Всеволожск, "Коттедж 5М-2", 2006 г. 

23.   Реконструкция Церковного флигеля  Екатерининского дворца.  ГМЗ 

"Царское Село" Екатерининский дворец, г. Пушкин, ул. Садовая д., 9 

А. 2006 г. 

24.  Рабочий проект усиления фундаментов. г. Санкт-Петербург, Примор-

ский пр. д.29 лит.А,  2006 г. 

25.  Рабочий проект реконструкции фундамента. Ленинградская обл., п. 

Репино, ул. Лесная д.9. 2006 г. 

26.  Физкультурно-оздоровительный комплекс. г. Санкт-Петербург,  Кв. 

17, ВВЖД, ул. Софийская, д.40, к.4. 2006 г. 

27.  Рабочий проект "Усиление несущих конструкций церкви Иоанна 
Предтечи в Рощенье" г.Вологда, Советский пр., д.1. 2007 г. 

28.  Усиление фундаментов здания банка. г. Вологда, Кремлевская пл.. 

д.12. 2007 г. 

29.  Рабочий проект "Дноуглубление подвала объекта "Реконструкция зда-

ния под аудиторный корпус" г Санкт-Петербург, Москательный 

пер.д.4, 2007 г. 

30.  Рабочий проект "Устройство фундаментов под балкон" г. С.-Петербург 

Невский пр. д.47. 2007 г. 

31.  Усиление несущих конструкций при реконструкции здания г. Н. Пе-

тергоф, Санкт-Петербургский пр., д. 40/16. 2008 г. 
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32.  Усиление несущих конструкций при реконструкции здания г. Н. Пе-

тергоф, Петродворцовый район, ул. Правленская д., 18. 2008 г. 

33. Рабочий проект "Реконструкция зданий под "Лечебно-

оздоровительный центр".  Усиление основания и фундаментов здания" 

г. Санкт-Петербург, Чебоксарский пер., д.1, лит.А. 2008 г. 

34.  Углубление и гидроизоляция помещений подвала.  г. Санкт-

Петербург, Невский пр., д.5 2008 г. 

35.  Углубление и гидроизоляция помещений подвала.  г. Санкт-

Петербург, Б.Конюшенная д. 13, лит. А, 2008 г. 

36.  Углубление и гидроизоляция помещений подвала.  г. Санкт-

Петербург, пер. Ульяны Громовой, д.5., 2008 г. 

37.  Углубление и гидроизоляция помещений подвала.  г. Санкт-

Петербург, Михайловская ул, д.2. 2008 г. 

38.  Углубление и гидроизоляция помещений подвала в части здания. г. 

Санкт-Петербург, ул. Восстания д., 40, лит. А. 2009 г. 

39.  Углубление и гидроизоляция помещений подвала. г. Санкт-Петербург, 

ул. Лахтинская,1/60,лит.А, помещения 1-Н, 16Н. 2009 г. 

40. Углубление и гидроизоляция помещений цокольного этажа в здании.  

г. Санкт-Петербург, ул. Зайцева д. 8, корп.1. 2009 г. 

41.  Углубление и гидроизоляция помещений подвала, с учетом усиления 
фундаментов. г. Санкт-Петербург, Рижский пр., д.52, помещение 1-Н. 

2009 г. 

42.  Углубление и гидроизоляция помещений подвала. г. Санкт-Петербург, 

Свечной пер., д.7/11, пом. 5-Н., 2009 г. 

43. Углубление и гидроизоляция помещений подвала. г. Санкт-Петербург, 

Большой пр., д. 27, 2008 г. 

 

Приведѐнный список объектов различного назначения, для которых с 

успехом был использован метод усиления оснований выштампованными 

микросваями, свидетельствует об эффективности предложенной методики 

расчѐта. Данная методика позволяет существенно улучшить свойства осно-

ваний, приспосабливая их к восприятию новых нагрузок. 

˔̟̘́̋̌̆̎̉̆ 

1. Уплотнение грунта выштампованными микросваями выполняется для 

снижения сжимаемости и повышения несущей способности грунтов 

несущего слоя под ленточными и отдельно стоящими фундаментами 

(конструктивный метод усиления). Вибродинамические колебания 

возникающие в грунте от работы пневмопробойника практически на 

порядок меньше, минимально-допустимых значений и, следователь-

но, вполне допустимы и безопасны при условии чѐткого соблюдения 

правил технологии производства работ (ППР). 
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2. Представленные полевые испытания статическим нагружением прак-

тически для всех разновидностей грунтов (пески, супеси, суглинки), 

расположенных в основании реконструируемых зданий, позволяют с 

достаточной степенью надѐжности определить несущую способность 

выштампованных микросвай по грунту в размере 8…9 тонн. 

3. Приведена методика расчѐта по определению необходимого числа 
микросвай усиления основания, которая позволяет обоснованно, в за-

висимости от нагрузок, грунтовых условий, размеров фундаментов, 

выполнять расчѐты с заданным коэффициентом надѐжности, обеспе-

чивая устойчивое состояние усиливаемых конструкций. 

4. Программный комплекс (расчѐт размеров и осадки существующего 
или нового фундамента с учѐтом возможной нелинейной работы ос-

нования (www.buildCalc.ru)) может быть использован как расчѐтное 

обоснование при проверке несущей способности оснований, требую-

щих усилений при реконструкции сооружений. 

5. Решена задача определения оптимального шага свай, при котором 
выполненный ряд свай усиления основания для ленточного фунда-

мента начинает работать как конструктивная шпунтовая стенка. Рас-

считываемая величина шага свай зависит: 

Á от степени нагружения основания усиливаемого ленточного 
фундамента,  

Á размеров микросваи,  

Á физико-механических свойств грунтов основания (φ, γ, ξ)  

6. Конструктивное решение по усилению грунтового основания в виде 
устройства выштампованных микросвай, даѐт возможность расчѐт-

ным способом прогнозировать изменение модуля деформации уплот-

нѐнного основания. 

7.  Полученная по результатам расчѐта осреднѐнная характеристика мо-

дуля деформации усиленного основания будет определять развитие 

осадок реконструируемых зданий (расчѐт по деформациям или по II 

предельному состоянию) при дополнительном их нагружении (замена 

перекрытий, строительство мансард или этажей). 

8. Процесс развития осадок реконструируемых зданий на основаниях, 
закреплѐнных микросваями, может быть прогнозирован на стадии 

принятия проектных решений, критерием которых является величины 

абсолютных и относительных деформаций (по условиям ТСН 50-302-

2004). 

9. Положительные примеры практического использования усиления ос-

нований реконструируемых зданий выштампованными микросваями, 

с минимальным развитием дополнительных осадок зданий, подтвер-

ждаются результатами длительного мониторинга, как за реконструи-

руемыми объектами, так и за окружающей застройкой. 

10. Успешный опыт использования выштампованных микросвай усиле-

ния оснований, как для реконструируемых, так и новых зданий, при-

http://www.buildcalc.ru)/
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обретенный за последние четыре года, практически по 50 объектам г. 

Санкт-Петербурга и Ленинградской области (ООО СК «Подзем-

стройреконструкция» http ://www.sk-psr.ru), позволяет рекомендо-

вать рассмотренную методику усиления основания к дальнейшему 

широкому применению. 
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