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В расчетах на экономическую эффективность применяли кусты из одно- и многоместных уширений в срав-

нении с обычными призматическими и буронабивными сваями для мерзлых грунтов. На основе полученных 
данных был составлен подробный расчет, который позволяет получить точное представление о стоимости 
строительства разных видов свайных фундаментов с уширениями в условиях арктической зоны. Результаты 
позволяют оценить технико-экономическую эффективность выбранных решений. Анализируя представлен-
ные данные, можно сделать выводы о наиболее экономически эффективных типах свай, учитывая их несущую 
способность, стоимость, экономию по сравнению с базовыми вариантами (призматическими и буронабив-
ными сваями) и особенности технологии установки. 
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In calculations for economic efficiency, bushes from single- and multi-seat extensions were used in comparison  

with conventional prismatic and boring piles for frozen soils. Based on the data obtained, a detailed calculation was made, which 
allows us to get an accurate idea of the cost of building different types of pile foundations with extensions in the Arctic zone.  
The calculation results allow us to evaluate the technical and economic efficiency of the selected solutions. Analyzing  
the presented data, it is possible to draw conclusions about the most cost-effective types of piles, taking into account their bearing 
capacity, cost, savings compared to the basic options (prismatic and bored piles) and the features of the installation technology. 
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Актуальность 
Анализ научных источников показал [1–20], 

что способ погружения свай в вечномерзлые 
грунты выбирают с учетом физико-механиче-
ских свойств грунтов, их среднегодовой темпера-
туры, времени года, требований к точности по-
гружения и других факторов. Основные техноло-
гии погружения: бурозабивной способ; буро-
опускной метод; опускной с предварительным 
оттаиванием грунта; бурообсадные технологии. 

Во многих случаях проекты свайных фунда-
ментов в мерзлых грунтах выполняются с боль-
шим запасом, часто недоиспользуется несущая 
способность свай, а величины замеренных оса-
док, как правило, значительно меньше допуска-
емых для зданий и сооружений. Это говорит  
о существовании неиспользованных резервов. 

Для конструкций, возводимых на оттаиваю-
щих грунтах проектным методом, рекоменду-
ется использовать жесткие массивные фунда-
менты, к которым относятся свайные фунда-
менты с уширениями. Эти фундаменты должны 
выдерживать значительные осадки и перерас-
пределять нагрузку. Анализ нормативно-право-
вой базы, по технико-экономической оценке, 
эффективности внедрения свай с уширениями в 
мерзлых грунтах показал, что в СП 
25.13330.2020 «Основания и фундаменты на 
вечномерзлых грунтах» сваи с уширениями не 
рассматриваются, а в СП «Свайные фунда-
менты» такие конструкции ограничены лишь 
двумя типами свай – буронабивными с уширен-
ной пятой и наклонными боковыми гранями. 
Обязательным является расчет по оценке эко-
номической эффективности технических реше-
ний фундаментных конструкций (рис. 1). 
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Рис. 1. Анализ нормативно-правовой базы, по технико-экономической оценке, эффективности внедрения свай  

с уширениями в мерзлых грунтах 
 

Были изучены аналитические методы рас-
чета устойчивости фундамента при действии 
сил морозного пучения грунтов основания  

и определения несущей способности свай с уче-
том вышеперечисленных факторов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Определение сезонного промерзания грунтов и теплоты фазовых переходов 

 

На основании СП «Свайные фундаменты» ме-
тодика оценки конструктивной и экономиче-
ской эффективности технических решений фун-
даментных конструкций состоит из оценки их 
эффективности и назначения ее критериев, 
определения соответствующих частных коэф-
фициентов для вариантов фундаментных кон-
струкций, а именно: 

• требований по конструктивным показате-
лям обеспечения механической/конструктив-
ной безопасности объекта; 

• нагрузки на основание, отдельный элемент 
свайного фундамента (сваю, ячейку/участок 
свайного фундамента); 

• возможных вариантов фундаментов с уче-
том нагрузки и инженерно-геологических усло-
вий площадки. 

В качестве критериев конструктивной эф-
фективности используют показатели, опреде-
ляемые расчетами по предельным состояниям 
первой и второй групп: 

• несущую способность сваи по грунту; 
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• по материалу; 
• осадку свайного фундамента/сваи; 
• неравномерности осадок (относительную 

разность осадок, крен). 
После выбора критериев для возможных ва-

риантов свайных фундаментов определяют 
частные коэффициенты (табл.). В зависимости 
от требований, предъявляемых к объекту, обоб-
щенный коэффициент эффективности по кон-
структивным требованиям для каждого вари-
анта фундамента определяют по таблице А.1 СП – 
произведение частных коэффициентов кон-
структивной эффективности: 

КК.Э. =  К1(вариант)К2(вариант). 
Наиболее эффективным по конструктивным 

требованиям считают вариант, имеющий 
наибольшее значение коэффициента КК.Э.. При 
оценке вариантов следует принимать техниче-
ские решения, реально осуществимые с точки 
зрения исполнения на данном объекте. Опреде-
ление коэффициентов экономической эффек-
тивности  КК.Э. для каждого варианта фунда-
ментных конструкций выполняют по формуле:  

КЭ.Э. =  Пус,макс / Пус,в, . 

Таблица 1 
Определение частных коэффициентов конструктивной эффективности 

 
 

Максимальное значение удельной стоимо-
сти фундаментных конструкций для рассматри-
ваемых вариантов Пус,макс. Значение удельной 
стоимости для каждого варианта – Пус,в, .  

Определение интегральных коэффициентов 
эффективности и окончательный выбор вари-
анта фундаментных конструкций 

По значениям коэффициентов конструктивной 
и экономической эффективности выполняют 
оценку эффективности по интегральному коэффи-
циенту Kи для выбранных вариантов по формуле  

КИ(вариант) =  КК.Э.(вариант)КЭ.Э.. 
В расчетах на экономическую эффективность 

применяли кусты из одно- и многоместных уши-
рений в сравнении с обычными призматиче-
скими и буронабивными сваями. Конечно-эле-
ментные модели системы «свайный фундамент с 
концевыми уширениями – грунтовое основа-
ние», построенные в программном комплексе 
MIDAS GTS NX, представлены на рисунке 3. 

 

 

 
Рис. 3. Конечно-элементные модели системы  

«свайный фундамент с концевыми уширениями – грунтовое основание»,  
кустов из одно- и многоместных уширений
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Был выполнен расчет с использованием про-
граммы ГРАНД-смета. Применяли индексы  
для Мурманской области на первый квартал 
2025 года, что позволило учесть особенности 

региона, такие как климатические и геологиче-
ские условия, а также стоимость материалов  
и трудовых ресурсов (рис. 4).

 
Рис. 4. Методика расчета сметной стоимости свай с уширениями в мерзлых грунтах 

 

Результаты 
На основе полученных данных был состав-

лен подробный расчет, который позволяет по-
лучить точное представление о стоимости стро-
ительства разных видов свайных фундаментов 
в условиях арктической зоны. Результаты рас-
чета представлены на рисунке 5, что дает воз-
можность оценить технико-экономическую эф-
фективность выбранных решений.  

Анализируя данные, можно сделать выводы 
о наиболее экономически эффективных типах 
свай, учитывая их несущую способность, стои-
мость, экономию по сравнению с базовыми ва-
риантами (призматическими и буронабив-
ными) и особенности технологии установки.  
В частности, сваи с концевыми уширениями из 
щебня требуют предварительного парооттаива-
ния грунта паровыми иглами, что может повли-
ять на сложность и стоимость монтажа.

 
Рис. 5. Технико-экономическое обоснование подбора конструктивного решения фундаментов из свай  

с уширениями 
 

Базовые варианты призматических свай сто-
имостью 2 930 714 руб. и буронабивных стоимо-

стью 5 933 438 руб. используются для сравне-
ния. Их несущая способность составляет 58,8 т  
и 116 т соответственно. 
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Наибольшую экономическую эффективность 
демонстрируют сваи с клиньями вверху и конце-
вым уширением из втрамбованного щебня стоимо-
стью 3 250 912 руб. Они обладают высокой несущей 
способностью 130 т и обеспечивают экономию  
45 %, по сравнению с классическими буронабив-
ными, что делает их самым выгодным вариантом. 

Сваи с поверхностными уширениями в виде 
клиньев имеют несущую способность 90 т, стои-
мость 1 931 340 руб. и дают экономию 34 %,  
по сравнению с призматическими, что также 
свидетельствует об их эффективности. 

Буронабивные сваи с концевым уширением 
из втрамбованного щебня обладают той же несу-
щей способностью 90 т, стоимостью 4 768 831 руб., 
но обеспечивают меньшую экономию – 20 % отно-
сительно классических буронабивных. 

Сваи с многоместными уширениями имеют 
несущую способность 125 т и стоимость  
2 917 734 руб., но их экономическая эффектив-
ность составляет всего 1 %, что делает их менее 
выгодными в сравнении с другими видами свай.
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Для оценки уровней вибраций в грунтовом массиве использовался метод конечных элементов с примене-

нием программного комплекса для геотехнических расчетов и транспортной вибрации MIDAS GTS NX. Для рас-
чета выбрана плоская схема, в соответствии с геометрией анализируемого участка и транспортной загружен-
ности от трех видов транспорта (метро, трамвая и автотранспорта) по ул. Краснопрудная г. Москвы. Представ-
лен сравнительный анализ результатов виброускорений, полученных экспериментально и в результате чис-
ленного моделирования в четырех точках при частотах 8, 16 и 31,5 Гц. 

Ключевые слова: транспортная вибрация, метро, трамвай, автотранспорт, геотехнический расчет,  
численное моделирование. 
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The finite element method was used to estimate vibration levels in the soil mass using the MIDAS GTS NX software 

package for geotechnical calculations and transport vibration. A flat scheme was chosen for the calculation, in accordance 
with the geometry of the analyzed section and traffic congestion from three types of transport (metro, tram and motor 
transport) along Krasnoprudnaya Street in Moscow. A comparative analysis of the vibration acceleration results obtained 
experimentally and as a result of numerical simulation at four points at frequencies of 8, 16 and 31.5 Hz is presented. 

Keywords: transport vibration, metro, tram, motor transport, geotechnical calculation, numerical modeling. 
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