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АНОТАЦІЯ: Ущільнений ґрунт міжпальового простору і ґрунт, розташо-

ваний нижче вістря паль, розглядаються як двошарова основа. Апроксимо-

вані необхідні для розрахунку осадки пальового фундаменту параметри 

основи, представлені у вигляді експериментальних графічних залежностей. 

 

АННОТАЦИЯ: Уплотненный грунт межсвайного пространства и грунт, 

расположенный ниже острия свай, рассматриваются как двухслойное осно-

вание. Аппроксимированы необходимые для расчета осадки свайного фун-

дамента параметры основания, представленные в виде экспериментальных 

графических зависимостей. 

 

ABSTRACT: Compacted soil within the space between the piles and the soil 

below the pile tips are thought of as a double-layer foundation. The foundation 

parameters represented as experimental graphical curves required for computing 

settlements of the pile foundation have been approximated. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: двухслойное основание, свайный фундамент, ап-

проксимация. 

 

ВСТУПЛЕНИЕ 

 

На решениях, базирующихся на теории упругости, основаны практи-

ческие методы прогноза деформаций оснований сооружений [8]. При этом 

уравнения теории упругости для определения напряжений в основании 
сооружений справедливы в пределах линейной зависимости между напря-

жениями и деформациями. 

При расчете напряжений и перемещений допускают, что основание 

сооружения является однородным и линейно-деформируемым телом. Од-
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нако, основания сооружений редко бывают однородными. В частности, 

грунты, уплотненные короткими забивными сваями можно рассматривать 

при расчете как двухслойное основание [5]. Значения параметров двух-

слойного основания описать в виде функциональных зависимостей, позво-

ляющих сгладить экспериментальные погрешности, используя метод 

наименьших квадратов. Исследовано распределение напряжений и пере-

мещений в упругом слое и предложен метод расчета осадки фундамента по 

схеме линейно-деформируемого слоя конечной толщины [1 - 4]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
 

Для расчета осадки свайного фундамента из коротких забивных свай 

с использованием модели двухслойной среды предложена формула [4, 5]: 
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где R – приведенный радиус ростверка, м; 

p – давление в подошве ростверка, МПа; 

E – модуль деформации второго (расположенного ниже острия сваи) 

слоя, МПа; 

H – толщина верхнего слоя, м; 

n – отношение модуля деформации первого слоя к модулю деформа-

ции второго слоя; 

η – экспериментально установленный коэффициент, равный 0,2; 

Графики Егр = f (ρd) и Е = f (ρd) (рис. 1) позволяют определить n [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Графики зависимости Е = f (ρd) и Егр = f (ρd) 
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Рис. 2. Значение коэффициента К, зависящего от параметров  

m = H/R и n = E1/E2 

 

Коэффициент К (рис. 2), зависящий от параметров m = H/R и n = 

E1/E2, определяется по графику K = f (H, R, n) [9]. 

Исследование графиков зависимости функций Егр = f (ρd) и Е = f (ρd) 
производилось с помощью Microsoft Excel [6, 7, 10, 11]. 

В ходе анализа графика Егр = f (ρd) были найдены следующие ап-

проксимирующие функции: 

Сравнив значения из существующего графика и полученные расчет-

ные величины, делаем вывод, что наиболее рациональным является приме-

нение степенной функции. Тогда Егр = f (ρd) имеет вид: 

Eгр = 0,0045ρd 
15,305 

Аналогично для графика Е = f (ρd) установлена степенная функция  

у = 0,015х13,03. Тогда Е = f (ρd) имеет вид: 

Е = 0,0153ρd 
13,039. 

Исследование графика зависимости функций параметра К от показа-

телей m и n производилось также с помощью Microsoft Excel [6, 7, 10, 11]. 
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Таблица 1  

Сопоставление экспериментального графика Егр = f (ρd)  

с аппроксимирующими функциями 

Значение ρd , 
г/см3 

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 

Значение Eгр 

по графику 
0.23 0.45 0.79 1.47 2.27 3.85 5.89 8.95 

Вид функции Экспоненциальная функция 

Значение Eгр 

по расчету 
0.2973 0.5000 0.8410 1.4145 2.3790 4.0014 6.7302 11.3197 

Погрешность, 

% 
29.25 11.11 6.45 3.78 4.80 3.93 14.26 26.48 

Средняя геометрическая погрешность, % 12,5 

Средняя арифметическая погрешность, % 9,3 

Вид функции Полиномиальная функция 

Значение Eгр 

по расчету 
0.1418 0.3516 0.7106 1.2987 2.2319 3.6618 5.7763 8.7989 

Погрешность, 

% 
38.36 21.86 10.05 11.65 1.68 4.89 1.93 1.69 

Средняя геометрическая погрешность, % 11,5 

Средняя арифметическая погрешность, % 6,34 

Вид функции Степенная функция 

Значение Eгр 

по расчету 
0.2495 0.4446 0.7757 1.3272 2.2299 3.6833 5.9878 9.5897 

Погрешность, 

% 
8.49 1.20 1.81 9.71 1.77 4.33 1.66 7.15 

Средняя геометрическая погрешность, % 4.5 

Средняя арифметическая погрешность, % 3.36 

 

Таблица 2  

Сопоставление значения коэффициента К, зависящего от параметров 

 m = H/R и n = E1/E2 

m = 2 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

значение K из 

графика 
0.525 0.26 0.16 0.12 0.09 0.08 0.07 0.06 0.055 0.05 

значение K 

по расчету 
0.512 0.251 0.165 0.123 0.098 0.081 0.069 0.060 0.053 0.048 

погрешность 2.44 3.53 3.25 2.36 8.46 1.12 1.40 0.25 3.13 4.40 

 

Для данной функции К = f (n) при m = 2 рационально использовать 

степенную функцию: K (m = 2) = 0,122n –1,03 
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Рис. 3. Степенная функция графика Егр = f (ρd) 
 

 
 

Рис. 4. Степенная функция графика К = f (n) при m = 2 
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Аналогично устанавливаем степенные функции для К (m = 1,5) = 

0,4492n –1,052, К (m = 1,0) = 0,3569n –1,052 и для К (m = 0,5) = 0,2056n –0,957. 

Принято устанавливать зависимость функции К = f (n) для опреде-

ленного значения параметра m. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Анализ результатов расчетов и построенные графики показывают, 

что квадратичная аппроксимация наилучшим образом описывает экспери-

ментальные данные. 

Сравнение полученных значений экспоненциальной, полиномиаль-

ной и степенной функций показало, что наиболее рациональным является 

применение степенной функции. 
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