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НАДЕЖНОСТЬ БУРОИНЪЕКЦИОННОЙ СВАИ С УШИРЕНИЕМ  

ПО КРИТЕРИЮ ОСАДКИ 
 

СОЛОВЬЕВ С.А., УТКИН В.С. 
Вологодский государственный университет, Вологда, Россия 

 
Аннотация. В работе представлены методы расчетов надежности буроинъекционных 

свай с уширением по критерию осадки. В представленных методах расчетов надежности учи-

тывается ограниченность статистической информации о контролируемых параметрах в рас-

четных математических моделях предельных состояний, что повышает их практическую зна-

чимость (требуется меньшее количество контрольных образцов грунта для испытаний), но 

снижает информативность полученного результата. Также в работе приведены методы рас-

четов надежности сваи при наличии полной статистической информации для отдельных пара-

метров, повышающих информативность результатов расчетов надежности. В статье рас-

смотрены числовые примеры расчета надежности буроинъекционной сваи с уширением на 

нижнем конце. Работа направлена на выполнение требований Закона РФ №384-ФЗ и Межгосу-

дарственного стандарта ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных конструкций и осно-

ваний» при проектировании и обследовании свайных оснований с буроинъекционными сваями. 

 

Ключевые слова: осадка, буроинъекционная свая, надежность, теория нечетких мно-

жеств, уширение сваи, интервал надежности 

 

RELIABILITY ANALYSIS OF CFA PILES WITH UNDER-REAM 

 ON SETTLEMENT 
 

SOLOVYEV S.A., UTKIN V.S. 
Vologda State University, Vologda, Russia 

 

Abstract. The article presents the methods for reliability analysis of CFA (Continuous flight 

augering) piles with under-ream on settlement criterion. The presented methods of reliability analysis 

take into account the limited statistical information about the controlled parameters in the design math-

ematical models of limit states. That increases their practical significance (fewer control soil samples 

are required for testing), but reduces the informativeness of the reliability analysis results. The paper 

also presents methods for reliability analysis of CFA piles in the presence of complete (full) statistical 

information for individual parameters that increase the informativeness of the reliability analysis re-

sults. The article deals with numerical examples of reliability analysis for CFA piles with under-ream at 

the lower end. The paper is aimed at fulfilling the requirements of Russian Federal Law No. 384-FZ 

and Interstate standard GOST 27751-2014 "Reliability of structures and foundations" for the design 

and inspection of pile foundation with CFA piles. 

 

Keywords: settlement, CFA pile, reliability, fuzzy set theory, pile under-ream, confidence  

interval 

 

 

Введение 

Свайные фундаменты с буроинъекционными сваями используются в качестве кон-

структивных решений для строительных объектов на сравнительно слабых грунтах и при 

усилении фундаментов зданий и сооружений. От надежности свай и свайного фундамента в 

целом зависит надежность всего строительного объекта. Основное назначение свай заключа-

ется в использовании несущей способности грунтов оснований на большой глубине при 

меньшем расходе материалов в фундаментах и передаче действующей нагрузки на нижеле-

жащие слои грунта, как правило, обладающих более высокой механической прочностью. 
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В соответствии с требованиями Закона РФ №384-ФЗ «Технический регламент о без-

опасности зданий и сооружений», несущие элементы строительных конструкций должны от-

вечать требованиям механической (конструкционной) безопасности. Количественной мерой 

надежности (безопасности эксплуатации) может служить значение вероятности безотказной 

работы.  

В соответствии с Межгосударственным стандартом ГОСТ 27751-2014 «Надежность 

строительных конструкций и оснований» под понятием надежности строительного объекта 

понимается его способность «выполнять требуемые функции в течение расчетного срока 

эксплуатации». Надежность строительного объекта определяется через надежность каждого 

несущего элемента объекта с учетом их взаимодействия. Для этого объект рассматривается в 

виде совокупности элементов, которые образуют системы с последовательным, параллель-

ным и смешанным соединением элементов систем [1, 2, 3 и др.]. Свая может рассматривать-

ся как условный элемент системы, состоящий также из элементов – критериев ее работоспо-

собности. Расчет надежности одиночной сваи является необходимым условием для расчета 

надежности свайного основания фундамента как системы, состоящей из свай, ростверка и 

тела фундамента.  

По ГОСТ 27751-2014 для расчетов надежности рекомендуется применять вероятност-

но-статистические методы расчетов, для которых необходима полная статистическая инфор-

мация о контролируемых параметрах. На практике расчетов надежности несущих элементов 

конструкций, в том числе буроинъекционных свай (и тем более одной сваи), зачастую не 

удается получить требуемую согласно ГОСТ 27751-2014 по объему статистическую инфор-

мацию о контролируемых параметрах для математической модели предельного состояния по 

всем критериям работоспособности, в т.ч. по осадке. В связи с этим, нашли свое применение 

альтернативные методы расчетов надежности [4, 5, 6 и др.], которые дают менее информа-

тивный результат расчета надежности для систем с ограниченной по объему статистической 

информацией. Эти методы построены на новых теориях математического анализа, которые и 

будут использованы в предлагаемых в статье методах расчетов надежности буроинъекцион-

ных свай с уширением. В качестве методов расчета будут рассмотрены методы на основе 

теории нечетких множеств и комбинированные методы, построенные на возможностных и 

вероятностных распределениях случайных величин. 

Вопросы расчетов надежности свай по осадке и перемещениям (линейным и угловым) 

при полной статистической информации рассмотрены в работах отечественных и зарубеж-

ных авторов [7-10]. Данные методы построены на основе положений теории вероятностей и 

математической статистики. Использование таких подходов на практике зачастую ограниче-

но вследствие неполноты статистической информации, а в случае игнорирования этих усло-

вий, могут привести к ошибочным результатам расчета надежности.  

В работе [11] описывается процесс пересмотра норм проектирования свайных фунда-

ментов в Китае на основе положений теории надежности. В [12] рассматривается подход к 

прогнозированию осадки сваи на основе положений теории вероятностей. Вероятностный 

анализ работы групп свай с учетом жесткости сооружения и пространственной изменчивости 

грунта рассмотрен в [13]. 

В данной работе рассмотрен расчет надежности буроинъекционной сваи с уширением 

(расчетная схема представлена на рис. 1 по критерию осадки сваи при ограниченной стати-

стической информации о значениях осадки s. 

Математическую модель предельного состояния для расчета надежности сваи с уши-

рением по критерию осадки можно записать в виде (где волнистыми линиями обозначены 

случайные величины): 

uss~  ,                                                                (1) 
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где s~  – осадка сваи от расчетной эксплуатационной нагрузки (случайная величина); us  - 

предельная допустимая осадка сваи (детерминированная величина). 

В соответствии с СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты», п. 7.4.2, расчет осадки 

одиночной висячей сваи с уширением на нижнем конце проводится по формуле: 

EA

Nl

dG

N
s

b


2

22,0
,                                                           (2) 

где N  - вертикальная эксплуатационная нагрузка на сваю; l  - длина сваи; 2G  - модуль сдвига 

грунта; bd  - диаметр уширения сваи; E  - модуль упругости материала ствола сваи; A  - пло-

щадь поперечного сечения ствола сваи. 
 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема буроинъекционной сваи с уширением 

N – нагрузка на сваю; db – диаметр уширения; l – длина сваи 

 

В других исследованиях содержатся другие предложения для второго слагаемого в 

(2). Так в [14] предлагается рассчитывать осадку верхнего конца сваи от укорочения ствола 

сваи по формуле: 
EA

Nl
s

5

2
 . В [15] приведено значение 

EA

Nl
s

2
 . В общем виде второе слага-

емое в (2) можно записать как 
EA

Nl
k , где k =1 в соответствии с СП 24.13330.2011. При необ-

ходимости расчета осадки по другим формулам, дальнейший расчет может быть легко пере-

строен с помощью коэффициента k. 

Предельное допустимое значение осадки принимается по приложению Г СП 

22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений». Например, для промышленных и граждан-

ских зданий с полным железобетонным каркасом максимально допустимая осадка us =100 

мм. 

 

Модели и методы 

Вертикальная эксплуатационная нагрузка N и модуль сдвига грунта 2G  определяются 

по результатам измерений и испытаний и являются случайными величинами. Параметры l , 

bd  и A  определяются по результатам измерений и в (2) являются детерминированными (по-
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стоянными) величинами в силу их малой изменчивости при измерениях. Примем для первого 

варианта расчета надежности сваи модуль упругости материала сваи E детерминированной 

величиной. Математическую модель (1) с учетом (2) можно записать в виде: 

u

b

s
EA

l

dG
N 
















2

~
22,0~

.                                                       (3) 

Рассмотрим расчет надежности сваи по критерию (3) возможностным методом, при-

нимая N
~

  и 2

~
G   нечеткими переменными [16]. 

Введем в (3) принятые в теории возможностей [16] обозначения XN 
~

, 

Y
EA

l

dG b

















2

~
22,0

. Тогда математическую модель предельного состояния (3) можно записать 

в виде: 

usYX  .                                                               (4) 

Т.к. число измерений параметров X и Y в (4) для одной или нескольких пробных сваи 

на практике ограничено, будем использовать для расчета надежности сваи по критерию 

осадки положения теории нечетких множеств [17]. Примем по [5] для описания нечетких пе-

ременных X и Y функцию распределения возможностей с аналитическим видом: 
























 


2

exp)(
x

x
X

b

ax
x ,                                                   (5) 

где )(5,0 minmax XXax   – «условное среднее»; ln/)(5,0 minmax  XXbx  – мера 

«рассеяния», где 
maxX  и minX  – наибольшее и наименьшее значение во множестве значе-

ний {x} нечеткой переменной X, полученных из результатов измерений; ]1;0[  – уровень 

среза (риска), значением которого задаются, например, по рекомендациям, приведенным в 

[18]. Обратную функцию от )(xX  найдем из (5) в виде ln xx bax  или 

xx bax  , где  ln . Аналогичные выражения, характеризующие функцию (5), бу-

дут и для нечеткой переменной Y. 

Графический вид функции распределения возможностей (5) представлен на рис. 2, где 

область всех возможных функций распределения ограничена функциями )(xF X  и )(xF X  

(нижней и верхней функцией распределения возможностей). 
 

 
Рисунок 2 – Область графиков функций распределения возможностей )(xX  
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Расчет надежности по математической модели (4) проведем с использованием прин-

ципа обобщения Л. Заде из теории нечетких множеств [17]. Формируем из (4) нечеткую пе-

ременную T как функцию от нечетких аргументов X, Y   в виде: 

 usXYТ  .                                                                 (6) 

Графический вид функции )(tT  неизвестен, но она характеризуется значениями at, 

bt,  , по аналогии с )(xX . Условная «средняя» at  для функции T определяется по (6) в ви-

де yxt aaa  , с левой ветвью tat   и правой ветвью tat   функции )(tT , а обратная функ-

ция t от T будет определяться через обратные функции x, y от X, Y, которые имеют вид об-

ратной функции x от )(xX , описанной выше. Для левой и правой ветвей функции )(tT   

имеем:  

   ,uxxxxлев sbabat                                                          (7) 

   ,uyyxxпр sbabat                                                 (8) 

где *ln)(ln   tT . Перед «b» в левt  ставят знак минус в числителе, если от этой 

величины значение левой ветви в (7) возрастает, а в (8) наоборот. При 
tat    имеем 

0)( tT  или  =0. По (8) при выполнении ut sa   значение возможности безотказной рабо-

ты балки принимается R=1. Возможность отказа Q (для правой ветви функции )(tT ) найдем 

по значению  , полученного из (8) при uпр st  , которое соответствует наименьшей расчет-

ной надежности. По результатам решения (8), при uпр st   находят min  по абсолютному 

значению и возможность отказа )exp( 2
minQ . В [1] нечеткая переменная характеризуется 

мерами возможности R и необходимости N. В понятиях надежности, необходимость N безот-

казной работы сваи равна N=1-Q. Надежность как мера безопасности характеризуется интер-

валом [N; R] или в вероятностных показателях ];[ PP , где PP и  – нижнее и верхнее значе-

ние вероятности безотказной работы. 

Пример 1. Дано: 5,0bd  м, 6l  м, 071,0A  м2, 31030 E  МПа, 

}0,2;1,2;9,1{
~

 XN  МН; }0,10;9,9;1,10{
~

2 G  МПа, тогда 
810}682,4;726,4;638,4{ Y  

м/Н. Вычислим параметры функций распределения возможностей: 6100,2 xa  Н; 

41074,5 xb  Н; 
810682,4 ya  м/Н; 

1010544,2 yb  м/Н при уровне среза (риска) 

0,05. Т.к. 1,0094,0  uyx saa  м, то принимаем R=1. Из (8) при uпр st 
 

вычислим 

}963,1;620,220{ . Соответственно 963,1min  . Тогда возможность отказа 

0212,0)963,1exp()exp( 22
min  Q .  

Необходимость безотказной работы N=1-Q=10,0212=0,979. Надежность сваи характе-

ризуется интервалом [0,979; 1]. 

Рассмотрим вариант, в и котором модуль упругости материала ствола сваи является 

нечеткой переменной. Математическая модель предельного состояния (3) примет вид: 

u

b

s
AE

l

dG
N 














 ~~

22,0~

2

.                                                       (9) 
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Введем обозначения: XN 
~

, Y
dG b


2

~
22,0

, Z
AE

l
~ . Расчет надежности будем прово-

дить также на основе принципа обобщения Л. Заде из теории нечетких множеств [17]. Фор-

мируем из (9) нечеткую переменную T как функцию от нечетких аргументов X, Y, Z  в виде: 

   usZYXT  .                                           (10) 

Условная «средняя» at  определяется по (10) в виде  zyxt aaaa  , с левой ветвью 

tat   и правой ветвью tat   функции )(tT , а обратная функция t от T будет определяться 

через обратные функции x, y, z от X, Y, Z которые имеют вид обратной функции x от )(xX , 

описанной выше. Для левой и правой ветвей функции )(tT   имеем:  

       ,uzzyyxxлев sbababat                                         (11) 

       .uzzyyxxпр sbababat                                (12) 

По (10) при выполнении ut sa   значение возможности безотказной работы балки 

принимается R=1. Возможность отказа Q (для правой ветви функции )(tT ) найдем по зна-

чению  , полученного из (12) при uпр st  , которое соответствует наименьшей расчетной 

надежности. По результатам решения (12), при uпр st   находят min  по абсолютному значе-

нию и возможность отказа )exp( 2
minQ . Надежность также характеризуется интервалом 

[N; R]. 

Пример 2. Воспользуемся данными примера 1: 5,0bd  м, 6l  м, 071,0A  м2, 

}0,2;1,2;9,1{
~

 XN  МН; }0,10;9,9;1,10{
~

2 G  МПа, 
310)6,31;4,28;0,30{

~
E  МПа, 

810}444,4;356,4;400,4{ Y м/Н, 
910}674,2;735,2;976,2{ Z  м/Н. Вычислим парамет-

ры функций распределения возможностей: : 6100,2 xa  Н; 41074,5 xb  Н; 

810400,4 ya  м/Н; 
1010543,2 yb  м/Н; 910817,2 za  м/Н; 1110728,8 zb  м/Н при 

уровне среза (риска)  0,05. Т.к.   1,0094,0  uzyx saaa  м, то принимаем R=1. Из () 

при uпр st 
 
вычислим }858,1;518,173{ . Соответственно 963,1min  . Тогда возмож-

ность отказа 0317,0)858,1exp()exp( 22
min  Q . Необходимость безотказной работы  

N=1-Q=1-0,0317=0,968. Надежность сваи характеризуется интервалом [0,968; 1]. 

 

 

Результаты исследования и их анализ 

Как видно из результатов расчетов в примере 1 и примере 2, с введением дополни-

тельной нечеткой переменной интервал надежности становится шире, т.е. менее информа-

тивным, т.к. в расчет вносится дополнительная неопределенность. 

Для оценки надежности сваи по всем критериям работоспособности следует условно 

рассматривать сваю как механическую систему с последовательным соединением элементов. 

Надежность сваи в целом по всем критериям работоспособности (несущей способности ма-

териала, несущей способности грунта основания, осадке) по [19] определяется по формулам: 
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где iP  и iP  - нижняя и верхняя граница вероятности безотказной работы сваи по i-му крите-

рию работоспособности; n – количество критериев работоспособности. В данной работе за-

дача ограничена критерием осадки. 

Если в модели (3) удается по некоторым параметрам получить полную статистиче-

скую информацию, то результат расчета надежности можно сделать более информативным с 

меньшей шириной интервала, применяя комбинированный метод расчета надежности [5], 

например, комбинацию функции распределения возможностей для нечетких переменных и 

функции распределения вероятностей для случайных величин. Представим математическую 

модель предельного состояния (3) в виде: 

N

s

EA

l

dG

u

b

~~
22,0

2















 .                                                (13) 

Введем обозначения X
EA

l

dG b

















2

~
22,0

, Y
N

su ~ . Тогда (13) можно записать в виде: 

YX  ,                                                                (14) 

где X – нечеткая переменная; Y – случайная величина. 

Нижняя и верхняя граница вероятности безотказной работы в комбинированном ме-

тоде расчета надежности по модели в общем случае записываются в виде: 

 














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 

 
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x

x

x

x

a

a

YXY

a

a

XYY

,dx)x(dx)x()x(P

;dx)x()x(dx)x(P

0

0

1

10

                             (15) 

где )(xY  – плотность вероятности «прочности»; )(xX  – функция распределения возмож-

ностей для «нагрузки», как показано на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Функция распределения возможностей )(xX  

и ее границы  

для нечеткой переменной X и функция плотности вероятности )(xY   

нормального закона распределения для случайной величины Y 

 

Если случайная величина Y описывается нормальным законом распределения, то в со-

ответствии с [5] нижнюю и верхнюю границу вероятности отказа можно вычислить по фор-

мулам: 
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  (16) 

где my и Sy – математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение случайной вели-

чины (прочности) 
N

s
Y u

~ . 

Пример 3. Воспользуемся данными примера 1: 5,0bd  м, 6l  м, 071,0A  м2, 

31030 E  МПа, 0,2N  МН; }0,10;9,9;1,10{
~

2 G  МПа, 1,0us  м, тогда 

810}682,4;726,4;638,4{ X  м/Н. Вычислим параметры функций распределения: 

810682,4 xa  м/Н; 1010544,2 xb  м/Н при уровне среза (риска)  0,05; 8105 Ym  

м/Н; 9102 YS  м/Н. Тогда по (13) вычислим нижнюю и верхнюю границу вероятности 

безотказной работы: 993,0P , 1P . Надежность характеризуется интервалом [0,993; 1], что 

информативнее интервала [0,979; 1] в примере 1. 

Рассмотрим вариант расчета надежности комбинированным методом, в котором мо-

дуль упругости материала ствола сваи является случайной величиной. Представим матема-

тическую модель предельного состояния (13) к виду: 
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s
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l
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u

b

~~~
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

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
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
 .                                                      (17) 

Введем обозначения 1

2

~
22,0

X
dG b















, 2~ X

AE

l
 , 21 XXX  , Y

N

su ~ . Тогда (9) можно 

записать в виде: 

YXXX  21 .                                                          (18) 

Выражение 21 XXX   представляет собой сумму нечетких переменных. Пример 

графической реализации суммы для наглядности с линейными функциями распределения 

возможностей нечетких переменных F1 и F2 представлен на рис. 4.  
 

 
Рисунок 4 – Графическое представление суммы нечетких переменных F=F1+F2  

)( fF  - функция распределения возможностей 
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В этом случае параметры функции распределения )(xX  определяются как 

21 xxx aaa  , 21 xxx bbb  . Надежность по модели (18) вычисляется аналогично предыду-

щему примеру. 

Пример 4. Воспользуемся данными примера 2: 5,0bd  м, 6l  м, 071,0A  м2, 

0,2N  МН; }0,10;9,9;1,10{
~

2 G  МПа, 
310)6,31;4,28;0,30{

~
E  МПа. Вычислим пара-

метры функций распределения возможностей: 8
1 10400,4 xa  м/Н; 10

1 10543,2 xb  м/Н; 

9
2 10817,2 xa  м/Н; 11

2 10728,8 xb  м/Н при уровне среза (риска)  0,05. Тогда 

628,421  xxx aaa  м/Н, 10
21 10416,3  xxx bbb  м/Н. По примеру 3: 8105 Ym  м/Н; 

9102 YS  м/Н. Тогда по (13) вычислим нижнюю и верхнюю границу вероятности безот-

казной работы: 990,0P , 1P . Надежность характеризуется интервалом [0,990; 1], что ин-

формативнее интервала [0,968; 1] в примере 2. 

 

Выводы 

1. Разработаны новые методы расчета надежности сваи с уширением по осадке при 

различной по полноте статистической информации о контролируемых параметрах; 

2. На числовых примерах расчета надежности проиллюстрированы алгоритмы расче-

тов надежности сваи с уширением по критерию осадки при различных параметрах математи-

ческой модели предельного состояния и различным методам расчета надежности; 

3. На числовых примерах расчета надежности проиллюстрировано влияние количе-

ства нечетких переменных и влияние полноты статистической информации на интервал, ха-

рактеризующий надежность сваи; 

4. Разработанные методы расчетов надежности могут быть использованы при оценке 

надежности условной механической системы «основание-здание-сооружение», а также для 

количественной оценки безопасности эксплуатации свайных фундаментов и включены в 

нормативную литературу по расчетам надежности буроинъекционных свай. 
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