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п о л о ж е н и яI. О б щ и е

I Л .  Настоящие Рекомендации составлены к главе СНиП П-18-76 

"Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах" и предназначены 

для проектных и строительных организаций, осуществляющих проектиро­

вание и устройство свайных фундаментов на пластичномерзлых грунтах.

1.2. М е т о д  расчета осадок свай, изложенный в настоящих Р е к о м е н ­

дациях, позволяет учитывать большинство факторов, определяющих взаи­

модействие сваи и мерзлого грунта.

2. Р а с ч е т  о с а д о к  с в а й  в п л а с т и ч н о -  
м е р з л ы х  г р у н т а х

2.1. Осад к а  S  * м, одиночной сваи в пластичномерзлых грунтах 

определяется по следующей формуле: —

‘ - ' r H Y т Ш\
( I )

где

с м  J  >

- длина сваи, м, отсчитываемая от верхней поверхности вечно­

мерзлых грунтов;

Т  - средняя продолжительность месяца, равная 730 ч;

/? - число месяцев за расчетный период;

H L г R ^ -  соответственно расчетная вертикальная нагрузка, Н  , на 

сваю от здания (сооружения) и средневзвешенное по длине 

сваи зн а ч е н и е , П а , расчетного сопротивления мерзлых грун­

тов сдвигу по боковой поверхности сваи (п.2.3) в середине 

I -го месяца с начала загружения сваи; 

mjd; а оъ~ осредненные значения реологических характеристик деформиру­
емости мерзлого грунта (раздел 3  настоящих Рекомендаций), 

представляющих собой параметры степенного уравнения ползу­

чести ;

*Э6 - коэффициент, определяемый по номограмме рис Л  в зависимос­

ти от значения т  и отношения длины сваи £> к ее цриве - 

денному диаметру с/ , ^  (п.2.4).

2.2. Расчет осадок свай по формуле (I) осуществляется вручную 

или н а  ЭВМ согласно блок-схеме, приводимой в прил.1.

2.3. Значения к .

R L - t Z A - K

рассчитываются по формуле:
М

У
C/V

( 2)
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Рис Л  Номограмма д ля 

определения параметра

0,f 0,3 0,4 О,В 0,6 0,7 0,9 0,9 Щ

где М  - число однородных слоев грунта вдоль рабочей д л и н ы  сваи;
у. - мощность J- -го слоя;

^  - расчетное сопротивление мерзлого грунта /  -го слоя сдвигу 

по боковой поверхности сваи, определяемое по табл.З 

прил.6 главы СНиП П - 18-76 "Основания и фундаменты н а  веч­

номерзлых грунтах" при средней по длине сваи температуре 

грунта tL в середине L -го месяца с начала загружения 
сваи (п.2.5).

2.4. Приведенный диаметр d  сваи рассчитывается по формуле 

J  и
'  ( 3)

где U  - периметр поперечного сечения сваи, м.

2.5. Средняя по длине сваи температура грунта (п,2.3) опре­

деляется н а  основании теплотехнического расчета по аналитическим фо р ­

мулам [I] или более точно на ЭВМ /2/.
Для зданий с холодным подпольем допускается определять темпера- 

ту р у  i- по приближенной формуле:

п/>и l < i * >  

/  пр>и
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где ~t1 - с р е д н е е  по д л и н е  с в а и  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  
Г р у н т а  в е с т е с т в е н н ы х  услов и я х ;

- с р е д н е е  по  д л и н е  с в а и  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  

г р у н т а  пр и  у с т а н о в и в ш е м с я  с т а ц и о н а р н о - п е р и о д и ч е с к о м  р е ж и ­

ме;

1 * 2  - ч и с л о  м е с я ц е в  с н а ч а л а  э к с п л у а т а ц и и  п о д п о л ь я  д о  у с т а н о в л е ­

н и я  с т а ц и о н а р н о - п е р и о д и ч е с к о г о  режима,

2.6. З н а ч е н и я  и £> (п.2.5) о п р е д е л я ю т с я  с и с п о л ь з о в а н и е м  

ф о р м у л  (14) и (15) г л а в ы  С Н и П  П-18-76. П р и  э т о м  з н а ч е н и е  i. рас с ч и ­

т ы в а е т с я  без у ч е т а  в л и я н и я  п о д п о л ь я  при iQ - i0 , 

гд е  - т е м п е р а т у р а  в е ч н о м е р з л о г о  грунта, °С, н а  г л у б и н е  10 м  (см.

, п . 4 . 1 0  г л а в ы  С Н и П  П - 18-76);

"Ьа - с р е д н е г о д о в а я  т е м п е р а т у р а  в е ч н о м е р з л о г о  грунта, °С, н а  

ег о  в е р х н е й  п о в е рхности, у с т а н а в л и в а ю щ а я с я  пр и  э к с п л у а т а ­

ц и и  з д а н и й  и  с о о р у ж е н и й  ( с м . п . 4 Л 1  г л а в ы  С Н и П  П - 18-76).

3# О п р е д е л е н и е  р а с ч е т н ы х  х а р а к т е р и с ­
тик
3.1. Р е о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  д е ф о р м и р у е м о с т и  м е р з л о г о  г р у н ­

т а  /77 , cL , 0Lo с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  п о л е в ы х  и с п ы ­
т а н и й  с в а й  с т а т и ч е с к и м и  о с е в ы м и  ступенчато-возрастакяцими в д а в л и в а ю щ и ­

м и  н а г р у з к а м и  / 3 /  по мето д и к е ,  и з л о ж е н н о й  в Р е к о м е н д а ц и я х  (пп. 3 . 2 - 

-3.10).

П р и м е ч а н и я :  I. Р а з м е р ы  о п ы т н о й  с в а и  м о г у т  о т л и ч а т ь с я

от р а з м е р о в  п р о е к т и р у е м ы х  свай. В  ч а с тности, м о г у т  быть и с п о л ь з о в а н ы  

и н в е н т а р н ы е  с ваи м а л о г о  сечения; 2. Е с л и  о с н о в а н и е  н е о д н о р о д н о  по 

глубине, то г л у б и н ы  п о г р у ж е н и я  о п ы т н о й  и  п р о е к т и р у е м о й  с в а й  д о л ж н ы  

быть о д и наковы.

3.2. В ы б и р а ю т с я  с т у п е н и  з а т у х а ю щ е г о  д е ф о р м и р о в а н и я  (рис.2), н а ­

г р у з к а  №  н а  к о т о р ы х  н е  п р е в ы ш а е т  н о р м а т и в н о г о  з н а ч е н и я  п р е д е л ь н о  

д л и т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  Р  о с н о в а н и я  св а и  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к е  

/37.
3.3. Н а  к а ж д о й  с т у п е н и  з а т у х а ю щ е г о  д е ф о р м и р о в а н и я  р а с с ч и т ы в а е т ­

ся  о с а д к а  п о л з у ч е с т и  S c (рис.З) по формуле:

л - 5  - 4 .

гд е  S 0 - м г н о в е н н а я  о с а д к а  сваи, в о з н и к а ю щ а я  в м о м е н т  п р и л о ж е н и я  

в н е ш н е й  нагрузки.
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Р и с .2 Результаты полевого испытания 
сваи вдавливающими ступенчато-воз- 

раставдими нагрузками, равными:

I- 3 x 1 0 % ;  2- 4 x 1 0 % ;  3- 5 x 1 0 % ;

4- 6 x 1 0 % ;  5- 7 x 1 0 %

Рис.З Развитие осадки ползучести 

сваи во времени. Обозначения те же, 
что и на рис.2

3.4. Рассчитывается скорость изменения осадки ползучести

в процессе испытания сваи:

^  S  xS/C ~ S&f

Ч - . г с Т
(4)

где S K , * S k “ значения осадок сваи по результатам испытаний в мо­
менты времени Т

3.5. Н а  каждой ступени затухающего деформирования строится гра­

фик в координатах ^  (рис.4) и методом наименьших

квадратов определяется коэффициент 6  уравнения линейной регрессии

(5)

где , У =  * Графически Р  представля­

ет собой тангенс угла наклона опытной прямой к оси абсцисс.

3.6. Определяется среднее значение Р*
J I* ^

' ^  4'1
(6 )
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Ри с . 4 Зависимость скорости осадки 

от осадки ползучести сваи в лога­

рифмическом масштабе. Обозначения 

те же, что и на рис.2

где и  - число ступеней затухающего деформирования;

- значение коэффициента J2> на £  - й ступени.

3.7. Рассчитывается значение параметра cL ;

< L ~
i

J W
(7)

3.8. Все опытные точки н а  ступенях затухающего деформирования 

наносятся на график в координатах ф Л ' —  ) (рис.5) и м е ­

т о дом наименьших квадратов определяются параметры ^  и С О  уравне - 

ния линейной регрессии

У= frX +  C J ,

Рис.5 Результаты испытания сваи в 

обобщенных логарифмических коорди­

натах

где • Графически £  цредставляет со ­

бой тангенс угла наклона опытной прямой к оси абсцисс, а  СО  - орди­

н а т у  точки пересечения прямой с осью ординат.

- / 9  4 7  4 5  
Cs

43
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(9)

3.9. Рассчитывается значение параметра ГУ)

JL .
d~

т  = -

,10, Рассчитывается значение параметра К о
GJ? i Md-

Ю -  6L де

/Q £и .

2-гу) (10)

цдед£ - определяется по номограмме рис Л  в зависимости от з н а ч е н и я м  

и отношения ёсо / о!оп , где £оп - д л и н а  части опытной

сваи, м, находящейся в мерзлом грунте во время испытания; с/*п -при­

веденный диаметр опытной сваи, м  (п.2.4);

RCM - средневзвешенное по длине опытной сваи значение расчетного 
сопротивления мерзлых грунтов с двигу по боковой поверхности сваи, 

определяемое по формуле (2) при температуре £оп - средней по длине 

сваи температуре основания в процессе испытания опытной сваи.

З . П .  Для предварительных расчетов при наличии однородных о с н о ­

ваний характеристики т  , cL , CiQ допускается определять по данный 

опытов на ползучесть мерзлого грунта в лабораторных условиях (сдвиг, 

одноосное сжатие, трехосное сжатие и т.д.; пп. 3.12-3.15) или по 

таблице.

Значение параметров 0Lo , №  , d

Грунты do, г** ю d.

Песчаные 3,5 0,32 0,31

Глинистые 8,3 0,55 0,50

З Л 2 .  При определении характеристик W  , cL , по р е з у л ь ­

татам лабораторных опытов проводится серия испытаний образцов-близ - 

нецов мерзлого грунта на ползучесть при постоянных в течение каждого 

опыта напряжениях и температуре.

3.13. Результаты опытов оформляются в виде серии кривых ползучес­

ти (рис.6), где -интенсивность деформаций сдвига,

Т  - время, ч. Каждая кривая ползучести соответствует своему зн а ­

чению интенсивности касательных напряжений Т *  , Па. Выражения для 

Ки и приведены в прил.2.

З.Г4. Обработка результатов опытов осуществляется по методике, 

аналогично изложенной в / V ,  с использованием кривых затухающего де-

8



Рис.6 Зависимость интенсивности деформаций сдвига от времени при 

различных значениях интенсивности касательных напряжений, равных, Па:

I- 0 , 2 5 х Ю б ; 2- 0 , 5 х Ю б ; 3- 0,75х 

х Ю б ; 4- I.OxIO6 ; 5- I,25xI06

формирования, д л я  которых значение Т *  не превышает предела д л итель­

ной прочности /47. В  процессе обработки определяются параметры м  ;
_ WcL

cL ; CL , Па. ч , степенного уравнения ползучести

7ь
Г ' ( Ш

3.15. Параметр 0Lo рассчитывается по формуле:

где

(12)

- расчетное соцротивление мерзлого грунта сдвигу по боковой 

поверхности сваи, определяемое по табл.З прил. 6 главы 

СНиП П - 18-76 при температуре испытания.

4. Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к а я  э ф ф е к т и в ­

н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  р е к о м е н д а  - 

ц  и й

Использование метода расчета осадок свай в пластичномерзлых 

грунтах, изложенного в настоящих Рекомендациях, позволяет повысить 

расчетные нагрузки н а  сваи по сравнению с определенными по главе 

С НиП П - 18-76 и тем самым сократить число свай на 10+20#. В  пересче­

те на  I сваю экономия в среднем составляет около 80 руб.
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5. П р и м е р ы  п о л ь з о в а н и я  Р е к о м е н д а ­

ц и я м и

5.1. П р и м е р  I. Н а  рис. 2  представлены результаты испытания 

сваи статической» вдавливающей» ступенчато-возрастающей нагрузкой. 

Свая сечением 40x40 см погружена на  глубину 5,5 м  в м е рзлый песок. 

Средняя по длине сваи температура грунта в процессе испытания р а в ­

на - 0,7°С. Требуется определить деформационные характеристики м  , 

cL » 0Lo исследуемого мерзлого песка.

Дл я  определения указанных характеристик произведем обработку 

результатов испытаний согласно методике, изложенной в разделе.3. Вна­

чале выбираем ступени затухающего деформирования. Такими стгаенями 

являются первые четыре ступени вплоть д о  нагрузки Р "  =6х1СгН. Н а  

каждой ступени затухающего деформирования рассчитываем о с а д к у  ползу­

чести S c (см. рис.З), а  также скорость изменения осадки ползучести 

, после чего опытные точки наносим н а  график в координатах

(см.рис.4). Методом наименьших квадратов с п р я м ­

ляем опытные данные на каждой ступени и определяем значения парамет­

р а ^  . Эти значения оказались следующими: fa =3,26; fa± =3,14;

= 3,93; fa4 « з %27. Среднее значение fa , согласно полученным 

данным^равно =3,4, Тогда

c L ~ —
4  * * У

Далее о п ы т н ы едрчки наносим на график (см.рис.5) в координатах

£$(%SC спрямляем их методом наименьших квадратов. В р е ­
зультате получим /см.формулу (8)J %  = 0,0651, С О  = 6,78. В таком 

случае

т  = 0,0651 /0,227 = 0,287 .

Рассчитываем значение 8 СН при температуре испытания, равной 

-0,7°С. Поскольку основание в данном случае однородно и сложено пес­

чаным грунтом, по табл.З прил. 6 главы СНиЛ п _ 18-76 находим Р с„ =

=  1 о 5 п а -

Определим приведенный диаметр опытной сваи

(7= = 0,509 м.
3,14 .

Длина опытной сваи по условию равна <-оП =5,5 м. В таком случае 

С0 п /а/бп = Ю , 8 .  По номограмме рис Л  при С/о/ =10,8 и /77 =
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= 0 , 2 8 7  н а х о д и м  з н а ч е н и е  =0,96, п о с л е  че г о  о п р е д е л и м  з н а ч е н и е  Cti 
с и с п о л ь з о в а н и е м  ф о р м у л ы  (10):

п  _ IQ6 »78 . 0 .2270 »0651 ■ 0 .9 6  _ 2 84 V * *

Ю 5  . б. б 2 -0 *2 8 7

Итак, о к о н ч а т е л ь н о  имеем: т  =0,287; cL = 0,227; 0Lo = 2 , 8 4  %  .

5.2. П р и м е р  2. Т р е б у е т с я  о ц е н и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  

т е р м о с в а й  в ф у н д а м е н т е  здания. Р а с ч е т н ы е  с р е д н и е  по д л и н е  с в а и  т е м ­

п е р а т у р ы  г р у н т а  п р и  н а л и ч и и  т о л ь к о  п р о в е т р и в а е м о г о  п о д п о л ь я  и п о д  - 

полья, с о в м е щ е н н о г о  с т е р м о с в а я м и ,  п р и в е д е н ы  н а  р и с . 7  С 27#

Рис. 7. И з м е н е н и е  с р е д н е й  п о  д л и ­

не сваи т е м п е р а т у р ы  грунта п о д 

зданием: I-  пр и  н а л и ч и и  п р о в е т ­

р и в а е м о г о  п о дполья; 2 -  при н а л и ­

чи и  п р о в е т р и в а е м о г о  п о д п олья, 

с о в м е щ е н н о г о  с т е р м о с в а я м и

С в а и  с е ч е н и е м  3 0 x 3 0  с м  п о г р у ж е н ы  в в е ч н о м е р з л ы й  г р у н т  н а  г л у б и н у  

6,8 м. В  о с н о в а н и и  з а л е г а ю т  г л и н и с т ы е  грунты. Р а с ч е т н ы е  х а р а к т е р и с ­

т и к и  г р у н т о в  следующие: №  =0,51; cL =0,50; 0to = 1 4 , 7 t'*01. На  

с в а и  д е й с т в у е т  п о с т о я н н а я  н а г р у з к а  №  = 3 , 0 3  х 10^ . П р е д е л ь н о  д о ­

п у с т и м а я  в е л и ч и н а  с о в м е с т н о й  д е ф о р м а ц и и  о с н о в а н и я  и з д а н и я  р а в н а

Snf> =8 см.
Р а с с ч и т а е м  о с а д к у  с в а й  в случаях, к о г д а  п р е д у с м а т р и в а е т с я  т о л ь ­

ко п р о в е т р и в а е м о е  п о д п о л ь е  и подполье, с о в м е щ е н н о е  с терм о с в а я м и . 

П р и в е д е н н ы й  д и а м е т р  с в а й

U  =  = 0 , 3 8 2  м.
3 , 1 4

О т н о ш е н и е  В  / о/ = 6 , 8 / 0 , 3 8 2  = 17,8. П о  н о м о г р а м м е  рис.1 о п р е д е л и м  

з н а ч е н и е  Э в  при №  =0,51 и £  /о/ = 17,8: д£ =0,88. П о д с т а в л я я  н а й ­

д е н н ы е  значения, а  т а к ж е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р  с о г л а с н о  р и с . 7 в ф о р м у ­

л у  (I), п о л у ч и м  р а с ч е т н ы е  к р и в ы е  и з м е н е н и я  о с а д о к  с в а й  (рис.8).

II



о ю го зо Ьо % л е т

о,os

0 , 1 0

0,15
St м

Ри с . 8. Р а з в и т и е  р а с ч е т н о й  

о с а д к и  сваи во времени: I- при 

н а л и ч и и  п р о в е т р и в а е м о г о  п о д  - 

полья; 2- при н а л и ч и и  п р о в е т р и ­

в а емого подполья, с о в м е щ е н н о г о 

с т е р м о с в а я м и

К а к  видно, ко г д а  о х л а ж д е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  т о л ь к о  с п о м о щ ь ю  п р о в е т ­

р и в а е м о г о  подполья, о с а д к и  св а й  за  50 лет д о с т и г а ю т  13 см, ч т о  п р е ­

вы ш а е т  S n p -Ъ с м * В  случае, к о г д а  п р о в е т р и в а е м о е  п о д п о л ь е  с о в м е щ е н о  

с т е р м осваями, к о н е ч н а я  о с а д к а  не д о с т и г а е т  и  б  см. Т а к и м  образом, 

р а с ч е т  о с а д о к  св а й  показал, чт о  в у с л о в и я х  д а н н о г о  п р и м е р а  п р и м е н е ­

н и е  т е р м о с в а й  я в л я е т с я  в е с ь м а  эффективным.

П р и л о ж е н и е  I. Б л о к - с х е м а  д л я  р а с ч е т а  о с а д о к  с в а и  н а  Э В М

Р а с ч е т  оса д о к  с в а й  п о  ф о р м у л е  (I) м о ж е т  в ы п о л н я т ь с я  н а  Э В М  по 

с л е д у ю щ е м у  алгоритму.

12



Приложение 2. Определение ^  и ^  ,

Значения интенсивностей касательных напряжений и деформаций 

сдвига определяются по следующим формулам:______________ ____________

(£‘  Ъ - ь Т ' М ь ' С '  £ )

где И ^  * 4гг *
- соответственно компоненты напряжений и деформаций в декартовой 

системе координат X  , ^  , 2  ♦
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