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2Требования действующих норм по расчету свай в скальных грунтах

𝑅 = 𝐾𝑆
𝑅𝑐,𝑛
𝛾𝑔

1 + 0,4
𝑙𝑑
𝑑𝑓

Показатель качества породы 
RQD, %

Коэффициент снижения прочности KS

90-100 1
75-90 0,6 ≤ KS < 1
50-75 0,32 ≤ KS < 0,6
25-50 0,22 ≤ KS < 0,32
0-25 0,22

Сваи-стойки

𝑅𝑠𝑖 = 0,63 𝑝𝑎𝑅𝑐

Сваи, взаимодействующие со скальными грунтами по боковой 

поверхности
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Полевые методы определения сопротивления свай по боковой 
поверхности и пяте

Методы испытаний грунтов сваями

Традиционный Метод погружного домкрата
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Требования к опытным сваям

Тензосистема
Контроль 
сплошности 
тела сваи

Определение фактических 
деформационных свойств бетона
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3

Несущая способность свай в скальных грунтах при строительстве зданий 
в Москве и Екатеринбурге
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Несущая способность свай в скальных грунтах при строительстве 
высотных зданий в Москве

Ø 1,5 м

L = 22 м

Fmax = 5,1-5.6 тыс. тс

Smax=9,0-45,0 мм

Rsi = 80-280 тс/м2

Москва-СИТИ, уч. 17-18
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Москва-СИТИ, уч. 16

Колыбин И.В. Ладыженский И.Г., Петрухин В.П., Шулятьев О.А. Опытная буронабивная свая для статических испытаний. Патент на полезную модель 

№130325 [Патент]. - Российская Федерация, 2013 г.

Ø 1,5 м

L = 24,3 м

Fmax = 3-3.2 тыс. тс

Smax=7,2-8,3 мм

Rsi = 33-36 тс/м2

Испытания пяты

Испытания боковой пов-ти

Несущая способность свай в скальных грунтах при строительстве 
высотных зданий в Москве
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Несущая способность свай в скальных грунтах при строительстве 
высотных зданий в Москве
Москва-СИТИ, уч. 12-13

Ø 1,5 м; L = 10,5 м

Fmax = 3,3 тыс. тс

Smax=3,2-7,5 мм

Rsi = 155-255 тс/м2

Участок 12 Участок 13

Ø 1,2 м; L = 27,0-29,7 м

Fmax = 2,5-3,3 тыс. тс

Smax=3,0-17 мм

Rsi = 200-220 тс/м2
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Ø 1,5 м; L = 20 м

Fmax = 3 тыс. тс

Smax=10-20 мм

Rsi = 96-175 тс/м2

Несущая способность свай в скальных грунтах при строительстве 
высотных зданий в Москве

Москва, Западный административный округ
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Ø 0,6 м; L = 11-30 м

Fmax = 750 тс

Smax=11-111 мм

Rsi = 40-150 тс/м2

Несущая способность свай в скальных грунтах Екатеринбурга
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Международный опыт определения несущей способности свай в 
скальных грунтах
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Международный опыт определения несущей способности свай 
в скальных грунтах

Автор
Количество данных 

испытаний
Akguner and Kirkit, 2012) 4
Carruba, 1997 1
Gunnink, 1998 3
Horvath, 1983 6
Kulhawy and Phoon, 1993 101
Leung, 1996 8
Long, 2000 25
Mackiewicz et al, 2008 3
Mallard, Ballantyne, 1976 1
McVay er al, 1992 14
Ng et al, 2001 57
Report Brown, 2010 25
Rosenberg, 1976 8
Thorburn, 1966 1
Thorne, 1980 1
Walter et al, 1997 3
Wilson, 1976 1
Общий итог 262

Порода d, м Rc, МПа L, м fs, МПа

Алевролиты 0.71-1.83 0.35-30.2 1.2-11.5 0.33-1.11

Аргиллиты 0.508-11.23 0.6-40 1-8.5 0.33-3

Брекчия 1.2 0 1.1 0.36

Гранит 1-1.2 1.1-125 0.8-3.6 0.06-2.865

Гранодиорит 1.32 6 2.1 0.48

Диабаз 0.615 0.4 12.2 0.122

Известняк 0.15-1.68 0.15-54 0.2-6.1 0.25-3

Мергель 0.76-1.2 0.9-1.3 4-7.5 0.14-0.23

Песчаник 0.51-1.83 0.28-54.9 0.6-11 0.18-5.1

Песчаник, 
известняк 
мергель 0 0.8-76.2 0 0.13-5.05

Сланец 0.1-6.6 0.38-34.5 0.6-16 0.1-3.0

Туфф 1.02-1.2 40-156 2-6 1.74-2.9

Филлит 1.65 1.7 6 0.93

Шлак 0.9-1.145 1-2.4 2.1-10 0.12-0.19
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Международный опыт определения несущей способности свай 
в скальных грунтах

y = 0,3929x0,3715
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Сопротивление свай по нижнему концу
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Сопротивление свай по нижнему концу

Москва-СИТИ, уч. 16

Москва-СИТИ, уч. 17

Шлам в забое скважины для сваи

Примечание: Исследования выполнялись Шулятьевым С.О. 16



Определение деформационных характеристик скальных грунтов по 
результатам испытаний свай
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Трещиноватость

Классификация скальных массивов по СП 23.13330.2018

Сводная геометрическая 

классификация трещиноватости для 

прикладных целей (Чернышев, 1983)

Зерцалов М.Г. Механика грунтов (введение в механику скальных грунтов): Учебное издание. — М.: Издательство АСВ, 2006. — 364 с

Происхождение Степень раскрытия Протяженность Шероховатость Заполнитель

Особенности массивов скальных грунтов
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Особенности массивов скальных грунтов

Масштабный эффект

Зерцалов М.Г. Механика грунтов (введение в механику скальных грунтов): Учебное издание. — М.: Издательство АСВ, 2006. — 364 с 19



Уточнение модуля деформации скального грунта по испытаниям свай

Распределение нагрузки по всей длине сваи d=1,5 м Результаты испытания свай и расчетов (3 000 тс)

Генезис H, м Наименование ИГЭ

Исходные характеристики 
грунта до оптимизации

Полученные характеристики 
грунта после оптимизации

E, МПа ϕ, ° c, кПа E, МПа ϕ, ° c, кПа

C3pr 3,4 Известняк разрушенный до щебня, дресвы и муки 119 44 200 300 44 200

C3nvr 3,2
Мергель (72 %) трещиноватый, с глинистым заполнителем (28 %) средней 
прочности

653 39 200 1306 39 350

C3rt 1,4 Известняк трещиноватый, малой прочности 603 39 200 1206 39 350

C3rt 0,5 Известняк трещиноватый, средней прочности 810 39 200 1620 39 200

C3rt 0,7 Известняк, разрушенный до щебня 258 44 200 516 44 200
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Уточнение модуля деформации скального грунта по испытаниям свай

Распределение нагрузки по всей длине сваи d=1,5 м Результаты испытания свай и расчетов (3 000 тс)

Генезис H, м Наименование ИГЭ

Исходные характеристики 
грунта до оптимизации

Полученные характеристики 
грунта после оптимизации

E, МПа ϕ, ° c, кПа E, МПа ϕ, ° c, кПа

C3pr 3,4 Известняк разрушенный до щебня, дресвы и муки 119 44 200 300 44 70

C3nvr 3,2
Мергель (72 %) трещиноватый, с глинистым заполнителем (28 %) средней 
прочности

653 39 200 1306 39 500

C3rt 1,4 Известняк трещиноватый, малой прочности 603 39 200 1000 39 500

C3rt 0,5 Известняк трещиноватый, средней прочности 810 39 200 1620 39 200

C3rt 0,7 Известняк, разрушенный до щебня 258 44 200 516 44 200
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* — по эмпирической зависимости (Hoek E. & Diederichs M. S., 2006)

** — по данным лабораторных испытаний

Распределение нагрузки по всей длине сваи d=0,6 м Результаты испытания свай и расчетов (750 тс)

Наименование ИГЭ

Исходные характеристики 
грунта до оптимизации

Полученные характеристики 
грунта после оптимизации

E, МПа ϕ, ° c, кПа E, МПа ϕ, ° c, кПа

Рассланцованные порфириты 
и сланцы пониженной прочности (Rc≈3 МПа)

144,6* 23,5 940** 340 23,4 204

Рассланцованные порфириты 
и сланцы малопрочные (Rc≈10 МПа)

360* 36,3 2860** 900 36,3 247,5

Рассланцованные порфириты 
и сланцы средней прочности (Rc≈30 МПа)

1094* 21 7200** 1641 21 950

Уточнение модуля деформации скального грунта по испытаниям свай
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Уточнение модуля деформации скального грунта по испытаниям свай
Изыскания для строительства Джидда (Кингдом) Тауера высотой 1.007 м

Rolf Katzenbach, Matthias Seip, Anastasia Bychkova. Soil Investigation for the 1.007 m high Jeddah Tower (Kingdom Tower) and Other Super High-Rise 
Buildings. 100+ Forum Russia  International Forum for  High-Rise and Special Constructions. Ekaterinburg, Russia, 4th – 6th October 2017

Обратным расчетом
Е≈1250 МПа
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