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Аннотация. В статье представлен метод 

восстановления несущей способности свайных 

фундаментов как одна из составляющих 

комплексного мониторинга объектов транспортной 

инфраструктуры. Приведены примеры систем 

контроля технического состояния мостов, 

изложены инновационные подходы к 

прочностному мониторингу. Применены новейшие 

технологии обследования и расчета свайного 

фундамента на примере одной из опор 

железнодорожного моста. 

Испытательной лабораторией выполнены работы 

по обследованию конструкции свай после 

окончания строительных работ по сооружению 

свайного фундамента опор моста. Требовалось 

определение сплошности бетона свай и наличия 

раковин и разуплотнений в теле бетона. Был 

произведен расчет несущей способности свайного 

основания и определены расчетные нагрузки. 

В работе приведены расчетные модели свайного 

фундамента, внешние нагрузки, порядок 

производства работ. Гидрологические условия 

были взяты из предоставленной проектной 

документации из отчета по инженерно-

геологическим изысканиям. 

При анализе расчетов было выявлено увеличение 

коэффициента использования прочности сечения в 

«пустотной» зоне сваи с учетом строительства и 

дальнейшей эксплуатации моста, требующее 

специальных мероприятий по усилению свайного 

фундамента.  

Далее приведены мероприятия по восстановлению 

несущей способности свайного фундамента, 

краткое описание технологии буроинъекционных 

работ, после проведения которых был выполнен 

расчет несущей способности свайного основания с 

учетом закрепления грунтового массива и усиления 

сваи.  

В конце работы сделан вывод о целесообразности 

проделанных мероприятий и об обеспечении 

несущей способности и эксплуатационной 

надежности свай фундамента мостового 

сооружения. 
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численное моделирование; напряженно-

деформированное состояние; грунтовый массив; 

технологический регламент; проект производства 

работ 
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Abstract. The article presents a method for restoring 

the bearing capacity of pile foundations as one of the 

components of comprehensive monitoring of transport 

infrastructure facilities. It gives examples of systems 

for the technical condition monitoring of bridges, and 

outlines innovative approaches to strength monitoring. 

Using one of the piers of a railway bridge as an 

example, the latest technologies of survey and 

calculation of the pile foundation are applied. 

The testing laboratory performed work on the survey of 

the piles structure after completing the pile foundation 

construction for the bridge piers. The concrete 

continuity of piles and the presence of void pockets and 

decompaction in the concrete were to be determined. 

The bearing capacity of the pile footing was calculated 

and the design loads were determined. 

The study provides design models of the pile 

foundation, external loads, and the method statement. 

Hydrological conditions corresponded to those referred 

to in design documentation being part of the report on 

geological engineering surveys. 

The analysis of calculations revealed an increase in the 

sectional strength utilization rate in the “hollow” zone 

of the pile, taking into account the construction and 

further operation of the bridge, calling for special 

measures to strengthen the pile foundation. 

Then, the measures to restore the bearing capacity of 

the pile foundation and a brief description of the drill 

and inject technology are given. Upon completion of 

the drill and inject operations, the bearing capacity of 

the pile footing was calculated taking into account the 

stabilization of the soil mass and the pile strengthening. 

At the end of the study, the conclusion about the 

feasibility of the measures taken and on securing the 

bearing capacity and operational reliability of the 

bridge foundation piles is made. 

Keywords: pile foundation of the bridge; numerical 

simulation; strain-stress distribution; soil mass; process 

regulations; method statement 
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Введение 

Introduction 

В современном мире мостостроение является неотъемлемой частью 

формирования транспортной инфраструктуры. К мостовым сооружениям 

предъявляются эксплуатационные, экономические, экологические, 

архитектурные и расчетно-конструктивные требования 1 . Перед 

застройщиком часто встают разного рода задачи, решение которых 

невозможно без применения нестандартных технических подходов [1]. 

Сооружение фундамента моста — трудоемкий процесс, для которого 

рассматриваются различные способы, такие как сооружение свайного 

фундамента, фундамента мелкого заложения и др. [2–4]. Свайные 

фундаменты часто устраивают с помощью ударного и вибрационного 

способа погружения. Строительство фундаментов опор мостов над водой 

местности осуществляется в более сложных условиях, чем на суходоле. 

Сложность возведения таких фундаментов заключается в необходимости 

применения специальных устройств ограждения котлованов от 

воздействия воды, а также доставки механизмов, материалов, 

специальных конструкций к месту выполнения работ на весь период 

строительства2. 

Для того, чтобы обеспечивать безопасность и долговечность 

мостовых сооружений путем своевременного обнаружения повреждений 

и их устранения, необходимо проводить непрерывный мониторинг. В 

своей работе «Прочностной мониторинг мостовых сооружений и 

особенности его применения. Часть 2. Непрерывный мониторинг 

состояния мостовых сооружений» И.Г. Овчинников описывает систему 

непрерывного мониторинга мостовых сооружений — системы 

наблюдения за условиями работы и поведения мостовой конструкции, 

направленной на обеспечение сохранения его функциональных 

потребительских свойств в заданных пределах, осуществляемой на 

непрерывной, длительной основе с использованием измерительной 

аппаратуры и обеспечивающей представление информации о состоянии 

конструкции в реальном режиме времени [5–6]. 

  

 

1  Вайтович О.М. Мосты и трубы. Строительные нормы проектирования: ТКП 45-3.03-232-2011; 2012, 

Минск, Министерство архитектуры и строительства Республики Беларусь; с. 198. 

2  Мойсейчик Е.К., Мацкевич А.С. Строительство свайных фундаментов на акватории: уч.-метод. 

пособие по курсовому и дипломному проектированию для студентов дорожных специальностей; 2005, 

Минск, БНТУ, 2004; 41 с. 
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Мониторинг технического состояния мостовых конструкций 

является актуальной задачей, которая заключается в эффективном 

контроле, надежном анализе, рациональной интерпретации данных, а 

также обеспечении правильного принятия решений по эффективному 

управлению мостовой инфраструктурой [7–8]. 

На сегодняшний день по всему миру активно разрабатываются 

технологии контроля технического состояния мостов, позволяющие 

оценивать их состояние без непосредственного доступа к конструкции и 

нарушения движения [9]. 

С развитием информационных компьютерных технологий, 

совершенствованием измерительной техники, появляется возможность 

создания систем непрерывного мониторинга сооружений как на 

строящихся, так и на эксплуатируемых объектах. Система непрерывного 

мониторинга позволяет в течение длительного времени получать 

информацию о напряженно-деформированном состоянии мостового 

сооружения, об обращающихся нагрузках, различных воздействиях и 

других показателях эксплуатации сооружения и принимать эффективные 

решения по эксплуатации сооружения3. 

При непрерывном мониторинге мостовых сооружений повышается 

эффективность расходования средств на проведение ремонтных 

мероприятий путем своевременного обнаружения повреждений и 

корректного определения времени и вида необходимого ремонта или 

реконструкции. Про реконструкцию мостовых сооружений в своих 

работах писали Бокаев С.А., Казарян В.Ю. и другие авторы [10–14]. 

А.Н. Стасишина в своей работе «Выбор рационального способа 

реконструкции свайных фундаментов» говорит о том, что при 

реконструкции свайного фундамента применяется целый комплекс мер, 

направленный на его усиление и повышение несущей способности. Выбор 

конкретной технологии усиления производится после глубокого 

исследования конструкций, и в зависимости от того, что послужило 

причиной возникновения дефектов фундамента, осуществляется выбор 

конкретного и рационального способа его усиления. Одним из важных 

критериев выбора рациональной технологии усиления фундаментов 

является соотношение прочности и экономичности, что способствует не 

только восстановлению несущей способности фундамента, но и 

возможности экономии материалов и снижения трудозатрат [15]. 

  

 
3 Овчинников И.Г., Козлов И.Г. Управление эксплуатацией мостовых сооружений. Учебное пособие; 

1998, Саратов, Изд-во СГТУ; 92 с. 
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В представленной работе рассмотрено восстановление несущей 

способности свайного фундамента для обеспечения его эксплуатационной 

надёжности на примере железнодорожного моста. По проекту свайный 

фундамент моста состоит из четырех железобетонных буронабивных свай 

диаметром 1,2 м и длиной 20 м, объединенных между собой монолитным 

ростверком. Конструкция фундамента моста показана на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Общий вид опоры № 4 (составлено автором) 

Figure 1. General view of support No. 4 (compiled by the author) 

После окончания строительных работ по сооружению свайного 

фундамента на опоре № 4 испытательной лабораторией проведены работы 

по обследованию конструкций свай. Целью испытаний являлось 

определение сплошности бетона свай и наличия раковин и разуплотнений 

в теле бетона. Проведённое обследование конструкции свай показало, что 

на опоре № 4 буронабивной сваи № 4.1 обнаружено нарушение 

сплошности бетона на глубине 19,0–20,10 м от верха сваи. 
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Расчет несущей способности свайного основания 

Calculation of the bearing capacity of the pile foundation 

Основные положения общей методики 

расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) 

свайного основания с грунтовым массивом 

The main provisions of the general methodology for calculating 

the stress-strain state (SSS) of a pile foundation with a soil massif 

Моделирование и расчёт несущей способности свай велись при 

помощи расчетного комплекса программ «PLAXIS 3D». В основу 

комплекса положен метод конечных элементов (МКЭ), позволяющий 

выполнять математическое моделирование процессов, протекающих в 

грунте. 

Для моделирования работы грунта использована модель 

«Мора-Кулона». Рассматриваемая модель грунта формируется в виде 

зависимостей бесконечно малых приращений эффективных напряжений 

(скорости эффективных напряжений) и бесконечно малых приращений 

деформации (скорости деформации). 

Основной принцип решений упругопластических задач заключается 

в том, что деформации и их скорости разделяются на упругие и 

пластические составляющие. 

ε = εy + εпл, 

εy — упругая составляющая относительной деформации; 

εпл — пластическая составляющая относительной деформации. 

Для установления закономерности между величинами напряжений и 

упругими деформациями используется закон Гука: 

σ = D·εy = D·(ε - εпл), 

D — матрица жесткости упругого материала. 

Для модели «Мора-Кулона» задаются следующие основные 

прочностные и упругие характеристики грунтов: 

Е — модуль Юнга [кН/м2]; 

ν — коэффициент Пуассона; 

φ — угол внутреннего трения [град.]; 

с — сцепление [кН/м2]. 
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Физико-механические характеристики грунтов в расчетной модели 

принимаются на основании результатов инженерно-геологических 

изысканий для расчетных значений с доверительной вероятностью 

α = 0,95 (для расчетов по первой группе предельных состояний). 

Сваи опор моста задаются геометрическими объектами с 

характеристиками материалов, поведение которых описывается моделью 

Линейной упругости. Эта модель представляет собой закон Гука об 

изотропной линейной упругости и включает в себя два основных 

параметра: модуль Юнга Е [кН/м2], коэффициент Пуассона ν. 

Параметры прочности для интерфейсов задаются в зависимости от 

характеристик грунта на контакте и в соответствии с рекомендациями 

п. 9.164: 

• удельное сцепление ск = 0; 

• угол трения по конструкции δ = γкφ, где 

φ — угол внутреннего трения грунта; 

γк — коэффициент условий работы по таблице 9.1. 

Поровое давление воды, характеризующее гидростатические 

условия, устанавливается в соответствии с уровнями грунтовых вод (УГВ). 

Сбор нагрузок 

Collection of loads 

В расчетах учтены наиболее неблагоприятные ситуации, 

воздействия и нагрузки: 

• Учтена нагрузка на опоры моста и основания в наихудшем 

сочетании постоянных и временных нагрузок по I-й группе 

предельных состояний. 

• В соответствии с5 в расчетах учитывались сочетания постоянных и 

временных нагрузок: постоянные нагрузки + временные 

вертикальные + горизонтальные ветровые на пролетное строение + 

горизонтальная ветровая на тело опоры. 

• Временные вертикальные нагрузки от подвижного ж.д. состава, 

приняты в соответствии с приложением К6. 

 
4 СП 22.13330.2011 «Основания зданий и сооружений». 

5 СП 35.13330.2011 «Мосты и трубы». 

6 СП 35.13330.2011 «Мосты и трубы». 
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Наибольшее расчётное усилие, передаваемое на фундаменты в 

уровне подошвы сваи составляет 215,4 т (2112 кН). 

Моделирование напряженно-деформированного 

состояния (НДС) свайного основания с грунтовым массивом 

Modeling of the stress-strain state (SSS) of a pile foundation with a soil massif 

Построение расчетных моделей, учитывающих конструкции 

строящихся опор, внешние нагрузки, порядок производства работ, 

напластование грунта и гидрологические условия, выполнены на основе 

предоставленной проектной документации и в соответствии с отчетом по 

инженерно-геологическим изысканиям. 

Согласно результатам проведенной ультразвуковой дефектоскопии 

по контролю сплошности сваи: 

• на глубине от 19,0 до 20,1 м от верха сваи находится 

разуплотненный участок бетона сваи; 

• пустотность тела сваи составляет порядка 90 %. 

Для задания параметров кластеров «пустотной» зоны сваи, был 

вычислен приведенный Модуль Юнга: 

Eприв = ЕВ25 * 0,1 = 30000 * 0,1 = 3000 МПа. 

Модуль деформации закреплённого массива принят для глин 

Е = 60 МПа, суглинков Е = 500 МПа, супеси, песка пылеватого и мелкого 

Е = 2000 МПа, песка средней крупности Е = 3000 МПа, для песка 

гравелистого Е = 4000 МПа. 

Программный комплекс «PLAXIS 3D» позволяет исследовать 

изменения напряженно-деформируемого состояния (НДС) грунтового 

массива и конструкций сооружений на каждой стадии. 

Определение усилий и деформаций конструкций сооружений 

производилось поэтапно, в соответствии со следующими стадиями 

строительства: 

• исходная стадия — на данной стадии определялись НДС 

грунтового массива до начала строительных работ; 

• строительная стадия — на данной стадии определялись НДС 

грунтового массива и свай опоры; 

• эксплуатационная стадия — на данной стадии определялись НДС 

грунтового массива и свай опоры на период эксплуатации ж.д. 

путей с учетом временной вертикальной нагрузки от подвижного 

состава. 
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Геометрическая модель в трехмерной постановке представляет 

собой параллелепипед, соответствующий фрагменту грунтового массива 

шириной 40х40 м, глубиной 29,0 м. Весь параллелепипед разбит на 

определенные слои исходя из инженерно-геологических условий (рис. 2). 

 

Рисунок 2. КЭ модель грунтового массива 

без закрепления грунтов (составлено автором) 

Figure 2. FE model of a soil massif without soil fixing (compiled by the author) 

Вид трехмерной расчетной модели приведен на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Расчётная схема сваи без 

закрепления грунтового массива (составлено автором) 

Figure 3. Calculation scheme of a pile without fixing a soil mass (compiled by the author) 

Изополя вертикальных перемещений грунтового массива со 

вмещающей сваей, полученные в результате расчета на стадии 

эксплуатации представлены на рисунке 4. 
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Рисунок 4. Вертикальные перемещения (от расчётных нагрузок) 

в грунтовом массиве без закрепления грунтов (составлено автором) 

Figure 4. Vertical displacements (from design loads) 

in a soil massif without soil stabilization (compiled by the author) 

Результат расчета на стадии эксплуатации вертикальных 

напряжений в свае и «пустотной» зоне сваи представлены на рисунках 5, 6. 

  
Рисунок 5. Вертикальные 

напряжения в свае без закрепления 

грунтов (составлено автором) 

 

Figure 5. Vertical stresses 

in a pile without soil fixing (compiled 

by the author) 

Рисунок 6. Вертикальные напряжения 

в «пустотной» зоне сваи без закрепления 

грунтов и усиления сваи (составлено 

автором) 

Figure 6. Vertical stresses in the "void" 

zone of the pile without soil fixation and pile 

reinforcement (compiled by the author) 

Анализ результатов расчёта 

Analysis of calculation results 

По результатам расчета вертикальные смещения сваи опоры моста 

без учета усиления основания составляют 7,4 мм (от расчётных нагрузок). 

Максимальное значение вертикальных напряжений в теле сваи без 

учета усиления основания составляет 2393 кН/м2. 
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Максимальное значение вертикальных напряжений в «пустотной» 

зоне сваи без учета усиления основания составляет 1537 кН/м2. 

Согласно7 расчётное сопротивление бетона сжатию для класса В25 

— 14,5 МПа. Допускаемое напряжение в теле сплошной ж/б сваи: 

[Ϭ] = Rb · γb1· γb2 · γb3 = 14,5 · 1,0 · 1,0 · 0,85 = 12,325 МПа, 

где γb1 — для бетонных и железобетонных конструкций, вводимый к 

расчетным значениям сопротивлений Rb и Rbt и учитывающий влияние 

длительности действия статической нагрузки; 

γb2 — для бетонных конструкций, вводимый к расчетным значениям 

сопротивления Rb и учитывающий характер разрушения таких 

конструкций; 

γb3 — для бетонных и железобетонных конструкций, бетонируемых 

в вертикальном положении при высоте слоя бетонирования более 1,5 м, 

вводимый к расчетному значению сопротивления бетона Rb, γb3 = 0,85; 

Проверка по допускаемым напряжениям: 

[Ϭ] = 12,325 МПа > Ϭ = 2,393 МПа — условие прочности выполняется. 

Допускаемое напряжение для «пустотной» зоны сваи: 

[Ϭ] = Rb · k · γb1 · γb2 · γb3 = 14,5 · 0,1 · 1,0 · 1,0 · 0,85 = 1,2325 МПа, 

где k — коэффициент пустотности, принимается равным 0.1, что 

соответствует 90 % пустотности; 

γb1 — для бетонных и железобетонных конструкций, вводимый к 

расчетным значениям сопротивлений Rb и Rbt и учитывающий влияние 

длительности действия статической нагрузки; 

γb2 — для бетонных конструкций, вводимый к расчетным значениям 

сопротивления Rb и учитывающий характер разрушения таких 

конструкций; 

γb3 — для бетонных и железобетонных конструкций, бетонируемых 

в вертикальном положении при высоте слоя бетонирования более 1,5 м, 

вводимый к расчетному значению сопротивления бетона Rb, γb3 = 0,85. 

Проверка для пустотной зоны сваи по допускаемым напряжениям: 

[Ϭ] = 1,2325 МПа < Ϭ = 1,537 МПа — условие прочности не выполняется. 

Перегруз сечения составляет 25 %. 

Выполненные расчёты показали, что значение коэффициента 

использования прочности сечения в «пустотной» зоне сваи с учетом 

 
7 СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные конструкции». 
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строительства и дальнейшей эксплуатации моста составляет 1,25, что 

требует специальных мероприятий по усилению свайного фундамента. 

Мероприятия по восстановлению 

несущей способности свайного фундамента 

Measures to restore the bearing capacity of the pile foundation 

В качестве мероприятий по восстановлению несущей способности 

буронабивной сваи применялось закрепление грунтового массива 

фундамента методом инъектирования. Данный метод представляет собой 

нагнетание специальных инъекционных смесей на основе микроцементов 

по манжетной технологии через предварительно установленные инъектора 

в грунтовом массиве. 

 

Рисунок 7. План инъекционных скважин 

для буронабивной сваи № 4.1 (составлено автором) 

Figure 7. Plan of injection wells for bored pile No. 4.1 (compiled by the author) 

Краткое описание технологии буроинъекционных работ 

Brief description of drilling technology 

Производство буроинъекционных работ по манжетной технологии с 

целью повышения несущей способности сваи состоит из следующих 

этапов: 

1. Подготовительные работы (монтаж и наладка бурового, 

смесительного и нагнетательного оборудования). 

2. Закладка металлических гильз в тело железобетонной 

конструкции для последующего бурения. 

3. Алмазное сверление бетона или удаление остатков бетонной 

смеси из гильзы. 
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4. Бурение инъекционных скважин до проектной отметки с 

промывкой и подачей обойменного раствора через буровой став. Процесс 

бурения скважин сопровождается принудительной подачей бурового 

раствора, состоящего из бентонита, полимеров и других добавок для 

обеспечения устойчивости стенок скважин и выравнивания 

гидростатического давления на время производства работ. При 

достижении проектной длины бурения скважина заполняется обойменным 

раствором "Солидур" через буровую колонну, колонна извлекается, 

оставшийся в скважине раствор предотвращает обрушение скважины. 

5. После извлечения буровой колонны устанавливается 

металлическая манжетная колонна. Производится проверка прочности 

обойменного раствора, выдержка раствора не менее 120 часов. 

6. Приготовление и нагнетание с применением инъекционной 

смеси на основе микроцементов с высокой проникающей способностью в 

режиме пропитки. 

Технологические параметры нагнетания: 

• проектное давление нагнетания до 5 бар; 

• проектная прочность (28 суток) инъекционного раствора на 

сжатие до 4,5 МПа. 

7. Завершающие работы, ликвидация скважин. Ликвидация 

инъекционных скважин выполняется путём их тампонирования раствором 

с повышенной водонепроницаемостью и адгезией. 

 

Рисунок 8. Схема технологического комплекса по нагнетанию (составлено автором) 

Figure 8. Scheme of the technological complex for injection (compiled by the author) 

Для восстановления несущей способности буронабивной сваи № 4.1 

было пробурено 5 вертикальных скважин по заданной сетке глубиной 

22,5 м, с устройством целиком закрепленного грунта от поверхности земли 

до проектной отметки. 
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Расчёт несущей способности свайного основания 

с учетом закрепления грунтового массива и усиления свай 

Calculation of the bearing capacity of the pile foundation, taking 

into account the fixation of the soil mass and the strengthening of the piles 

Расчётная схема сваи с учетом закрепления грунтового массива и 

усилением сваи показана на рисунке 9. 

 

Рисунок 9. Расчётная схема сваи с учетом закрепления 

грунтового массива и усилением сваи (составлено автором) 

Figure 9. Calculation scheme of the pile, taking into account 

the fixing of the soil massif and the strengthening of the pile (compiled by the author) 

По результатам расчета вертикальные смещения сваи опоры моста, 

с учетом усиления основания составляют 5,3 мм от воздействия расчётных 

нагрузок (рис. 10). 

 

Рисунок 10. Вертикальные перемещения от расчётных нагрузок 

с учетом закрепления грунтового массива и усиления сваи (составлено автором) 

Figure 10. Vertical displacements from design loads, taking into account 

the fixation of the soil massif and the strengthening of the pile (compiled by the author) 
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Максимальное значение вертикальных напряжений в теле сваи с 

учетом усиления основания составляет 2170 кН/м2 показаны на 

рисунке 11. 

 

Рисунок 11. Вертикальные напряжения с учетом 

закрепления грунтового массива и усиления сваи (составлено автором) 

Figure 11. Vertical stresses, taking into account the fixation 

of the soil massif and the reinforcement of the pile (compiled by the author) 

Максимальное значение вертикальных напряжений в «пустотной» 

зоне сваи с учетом усиления основания составляет 728,9 кН/м2 показаны 

на рисунке 12. 

 

Рисунок 12. Вертикальные напряжения в «пустотной» зоне сваи 

с учетом закрепления грунтового массива и усиления сваи (составлено автором) 

Figure 12. Vertical stresses in the "void" zone of the pile, taking into account 

the fixation of the soil mass and the strengthening of the pile (compiled by the author) 

Максимальное значение вертикальных напряжений в укрепленном 

грунтовом массиве В7,5 составляет 750,7 кН/м2 показаны на рисунке 13. 
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Рисунок 13. Вертикальные напряжения с учетом 

закрепления грунтового массива и усиления сваи (составлено автором) 

Figure 13. Vertical stresses, taking into account the fixing 

of the soil massif and the reinforcement of the pile (compiled by the author) 

Проверка для сплошной сваи по допускаемым напряжениям: 

[Ϭ] = 12,325 МПа > Ϭ = 2,170 МПа — условие прочности выполняется. 

Проверка для пустотной зоны сваи по допускаемым напряжениям: 

[Ϭ] = 1,2325 МПа > Ϭ = 0,783 МПа — условие прочности выполняется. 

Коэффициент использования сечения составляет 64 %. 

Допускаемое напряжение для укрепленного массива В 7,5: 

[Ϭ] = Rb · γb1 · γb2 · γb3 = 4,5 · 1,0 · 1,0 · 1,0 = 4,5 МПа 

где γb1 — для бетонных и железобетонных конструкций, вводимый 

к расчетным значениям сопротивлений Rb и Rbt и учитывающий влияние 

длительности действия статической нагрузки; 

γb2 — для бетонных конструкций, вводимый к расчетным значениям 

сопротивления Rb и учитывающий характер разрушения таких 

конструкций; 

γb3 — для бетонных и железобетонных конструкций, бетонируемых 

в вертикальном положении при высоте слоя бетонирования более 1,5 м, 

вводимый к расчетному значению сопротивления бетона Rb, γb3 = 0,85. 

Проверка для закрепленного грунтового массива по допускаемым 

напряжениям: 

[Ϭ] = 4,5 МПа > Ϭ = 0,751 МПа — условие прочности выполняется. 
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Комплекс мероприятий по закреплению грунтов и усилению свай 

обеспечил несущую способность и эксплуатационную надежность свай, 

что подтверждается результатами расчета. 

Выводы 

Conclusion 

1. Выполненные расчёты до закрепления грунтового массива 

показали, что значение коэффициента использования прочности 

сечения в «пустотной» зоне сваи с учетом строительства и 

дальнейшей эксплуатации моста составляет 1,25, что требует 

специальных мероприятий по усилению свайного фундамента для 

обеспечения эксплуатационной надежности фундамента. 

2. После выполнения комплекса мероприятий по закреплению 

грунтов и усилению свайного фундамента, коэффициент 

использования прочности сечения сваи составил 0,64, что 

обеспечивает несущую способность и эксплуатационную 

надежность свай фундамента. 
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