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Аннотация. Актуальность. Требования на проведение штамповых испытаний по 

грунту под острием буронабивных свай обосновываются нормативно-техническим ре-

гламентом на возведение свайных фундаментов опор мостов. В научных публикациях 

отсутствует информация оценки надежности испытаний. Фундаменты опор мостов яв-

ляются элементами мостовых сооружений и относятся к стратегическим и экономиче-

ски ответственным объектам транспортной инфраструктуры территории РФ, поэтому 

должны обладать высоким уровнем надежности как на стадии проектирования, так 

и эксплуатации. 

Цель. Практическое применение теории надежности для штамповых испытаний для 

обеспечения контроля строительства и экономических затрат. Вероятностный подход 

в обеспечении надежности штамповых испытаний обусловлен факторами случайной 
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природы характеристик напряженно-деформированного состояния грунтов под острием 

буронабивной сваи, их вероятностью безотказной работы. 

Результаты. Рассмотрены примеры плотности распределения вероятности отказов 

в функции времени, допускающие некоторые ограничения в виде этапов и времени 

нагружения без снижения достоверности результатов испытаний, и возможность ис-

пользования реальной экспериментальной зависимости «нагрузка – осадка» для обосно-

вания программных требований и экономической целесообразности проведения работ. 

Ключевые слова: мост, опора, грунт, штамп, надежность, испытания, проч-

ность, долговечность, сваи 
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Abstract. The requirements for the plate-bearing test of bore piles are determined by tech-

nical regulations for the construction of pile foundations for bridge abutments. There is no in-

formation about the plate-bearing test reliability in the literature. Bridge pile foundations as 

bridge elements relate to strategic and economically responsible objects of the transport infra-

structure in the Russian Federation and must have a high reliability level at the design stage 

and operation. 

Purpose: Practical application of the reliability theory for plate-bearing tests to ensure con-

trol for construction and economic expenditures.  

Approach: The probabilistic approach in providing plate-bearing test reliability is condi-

tioned by a random nature of the stress-strain state of soil under the bore pile tip and nonfailure 

operating probability. 

Research findings: Probability density functions allow restrictions such as loading stages 

and time without the reliability reduction of plate-bearing tests and the possibility of using the 

experimental load–soil settlement relation to substantiate the program requirements and eco-

nomic feasibility of works. 

Keywords: bridge, plate-bearing test, bridge abutment, soil, reliability, strength, 

durability, bore pile 
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Формирование режима испытания и сокращение числа испытаний мо-

гут быть осуществлены за счет форсирования режима работы. Очевидно, что 
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это становится возможным, если изучен характер деформирования грунтового 

массива под подошвой штампа, а длительность испытания (выдержки) можно 

сократить со времени t до времени t0 за счет форсирования режима, исходя из 

условия tф = t/ky, где ky =   /t t ф – коэффициент ускорения; t , t ф – средние 

показатели до отказа в нормальном и форсированном режимах. 

Форсирование режима испытания можно также достигнуть, исключая 

промежуточные отказы, заранее известные по своим зависимостям и показа-

телям. Для подтверждения одной и той же нижней границы Pu отказа с дове-

рительной вероятностью α  требуется провести меньше испытаний при вы-

полнения условия [1]: 

 1T mP
n

= − , (1) 

где m – число отказов за весь цикл испытаний; n – число испытаний, результа-

ты которых подтверждены и характеризуются доверительной вероятностью 

α 0,95= , которое рекомендуется определять по формуле 
( )

н

lg  1 α

lgP
n

−
=  при 

н  P = 0,9, α = 0,95, n = 0,9. Таким образом, для подтверждения нижней грани-

цы 
нP  средней величины отказа требуется меньшее количество испытаний, 

чем это заложено в программе. 

Учитывая экспоненциальное распределение результатов испытаний, 

в частности, параболическое во времени, число нагружений становится об-

ратно пропорциональным времени испытания. Принимаем результаты испы-

таний, полученных по экспоненциальной зависимости за счет увеличения их 

длительности, в качестве показателя надежности. Целесообразность сокраще-

ния всего объема испытаний основывается на использовании зависимости за-

кона Вейбулла: 

 ( )0/
,e

M
t t

P
−

=  (2) 

где t, t0 – средние значения результатов двух последних нагружений; М – па-

раметр формы зависимости, отображающей закон распределения значений; 

Р – квантиль формы, отображающей зависимость между нагрузкой и осадкой 

(отказ), который определяется [2] из выражения 0

0 0
p

t t t

V t t
P U

−


= + ; UP – пара-

метр, соответствующий среднему значению доверительного интервала при 

вариации значений, равных 0,95; V = St/t – коэффициент вариации ряда полу-

ченных значений при t = 3t0; St   0,3. Следовательно, α 0,8 = при m = 0, n = 9, 

Up = 0,95. За счет увеличения времени этапа испытания объем испытания со-

кращается на два этапа. 

Проверку фактического уровня надежности штамповых испытаний по 

заданной программе можно проводить, используя одноступенчатый контроль 

[3]. Этот метод хорошо зарекомендовал себя при определении затраченного 

времени этапа нагружения и всего объема по средней величине, и в соответ-

ствии с показателем надежности испытания выясняются обстоятельства даль-

нейшего его проведения или прекращения. В программе назначается число 
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нагружений n, время t испытания каждого этапа при количестве отказов m = 0. 

Исходными данными для этих параметров являются риск испытаний 
*α , риск 

нагружения *β  и полученное значение осадки (отказа). Величины 
*α  и *β  

назначаются от 0,05 до 0,2 включительно, в зависимости от риска этапа испы-

тания, чаще всего 
*α  = *β . Процесс контроля проводится по данным, полу-

ченным из выражений: 

 
( )

( ) ( )

( )
( )( ) ( )* *

*

0

* * *

0

1 (1

(1

m
i n i

i

m
i n i

i

n t
P t P t

i t n i t

n t
P t t P t

i t n i t

−

 

=

−

 
=


− = − 

 − 


 
 = −

 − 





, (3) 

где 
*1 α−  – выражение для анализа значений, которые заложены в программе 

испытания; *β  – нормативные значения. 

Если режим работы соответствует программе при n и m, то при односту-

пенчатом режиме контроля * *α  β , что соответствует зависимости « ΔP − ». 

Контроль среднего времени ожидания в процессе этапа нагружения должен со-

ответствовать техническим условиям * * * *α β β α
;T T T  Однако в процессе односту-

пенчатого контроля справедлива зависимость * *β α
0,5,T =  а * *α β

T T  определяется 

из выражения 

 
* * *

* * *

2

1

2

2

2

T m

T n

  −
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 
=

 
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где *
2

β
χ 2m , *

2

1 α
χ 2m
−

  – квантили уровней надежности *β  и 
*1 α−  при задан-

ных n и m. Затем по формуле *

* *

2max

1

1

2
2

t

T
m

−
 

=    вычисляем среднее время 

ожидания, необходимое для проведения контроля. 

Среднее время ожидания считается удовлетворительным, если tmax до-

статочно для проведения контроля при измененных n и m. Для штамповых 

испытаний на мостовом сооружении в Томской области получены следующие 

значения: 

*α  
*β  * *α β

/T T  m 
*

max

β

t

T
 

0,1 0,1 0,8 8 0,15 ч 

0,2 0,2  6 0,15 ч 

 

Общеизвестно, что штамповые испытания по грунту относятся к экс-

тремальным экспериментам. Поэтому для контроля и анализа в процессе ис-

пытания целесообразно применять метод крутого восхождения, известный как 
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интерполяционный эксперимент. В связи с тем, что число нагружений не ве-

лико (≤ 10), полинома первого порядка достаточно для описания небольшого 

участка экспоненциальной параболической формы зависимости « ΔP − ». Век-

тор-градиент полинома (функции отклика на давление от штампа) определяет 

короткий (крутой) путь к экстремуму. Совпадения и незначительные отличия 

двух соседних результатов эксперимента означают окончание интерполяци-

онного эксперимента с достаточно высокой степенью точности. Для этого вы-

числяем экспериментальные значения Кохрена в виде отношения максималь-

ной величины 2
maxS  осадки из n нагружений к сумме всех значений: 

 
2
max

2

1

   Q n

n

S
S

S
=


. (5) 

Однородность полученных зависимых значений осадок во время испыта-

ния подтверждается, если значение QS  не превышает критического отклонения 

в зависимости от величин m, n, P, V, k. В нашем случае 0,57,QS   QS = 0,768, 

Q iS G . Адекватность проведенных штамповых испытаний и реальной работы 

сваи в фундаменте опор оценивается отношением дисперсии нагружения к по-

вторяемости с использованием критерия Бартлета. 

Оценивая состояние свайного поля в строящейся опоре мостового со-

оружения как нормальное по сравнению с проектным и типовым, можно от-

метить некоторые расхождения по признакам вероятностного состояния объ-

екта. Вероятность k возможного возникновения признаков отступления от 

нормативного состояния характеризуется параметрами Байеса [4]: 

 ( ) ( )
( )

( )
/

i
i i

P k D
P D k P D

P k
= , (6) 

где ( )iP D  – нормальное состояние Di объекта испытания; ( ) iP k D  – вероят-

ность появления отступлений от нормального состояния Di; ( ) /iP D k  – ко-

нечное прогнозируемое состояние k с отступлением от нормативного по всем 

признакам. При ( ) ( ) ( )
1

,  
n

j i jP k P D P k D=  получаем параметры Байеса в виде 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )
1

/
/

/

i i
i n

j j

P D P k D
P D k

P D P k D
=


. (7) 

Если в полученном состоянии Di этапа испытания или нагружения вы-

явлены явные признаки отступления от нормального 1,k  2k      ,nk  то в фор-

муле Байеса вместо ( ) ( )1 2/ /i iP k D P k D  подставляются ( )1 2,         /  n iP k k k D = 

= ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 3 2 1  / / / /i i i n i nP k D P k D k P k D k P k D k −   . 

Рассмотрим следующий пример. Штамповые испытания по грунту со-

держат 10 этапов нагружения с количеством n снятия показаний прогибомера 

о величине осадки. Для грунта испытуемой сваи рассмотрим состояния n = 3. 

Среди них: 
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1. Подготовка грунтового основания подошвы штампа в свае оболочки. 

2. Возможные отклонения характеристик грунта под подошвой штампа 

в свае оболочке по отношению к результатам проектных инженерно-

гидрогеологических изысканий, в т. ч. технических. 

3. Форс-мажорные изменения условий штамповых испытаний включа-

ют возможное замачивание грунта в свае-оболочке [4]. 

В состоянии 1D , D2 и D3 признак 1k  наблюдается соответственно в 10 % 

случаев ( ( )1 1 1/  P k D = 0,1), признак 2k  – в 20 % случаев 1

2

0,2
k

D
P

  
=  

  
 

и признак 3k  – в 40 % случаев ( )1 2 3( /   0,4)P k D = . Условия вероятности опре-

деляются по табл. 1 

Таблица 1 

Условия вероятности 

Table 1 

Probability conditions 

Случай 1D  2D  3D  

1. Признаки 1,k  2 ,k  

3k  отсутствуют 
0,02 0,03 0,7 

2. Признаки 1k  

и 2k  присутствуют, 

а 3k  отсутствует 

0,07 0,6 0,2 

3. Признаки 1k  

и 2k  отсутствуют, 

3k  присутствует 

0,12 0,46 0,37 

 

Таким образом, в первом случае наблюдается состояние 3 с вероятно-

стью 0,7, во втором случае – состояние 2 с вероятностью 0,6 и в третьем слу-

чае – состояния 1 и 2 вероятны почти в равной степени. 

При проведении штамповых испытаний по грунту под острием бурона-

бивных свай на объекте нередко возникает ситуационная необходимость 

в определении надежности эксперимента без каких-либо предположений от-

носительно плотности вероятности возможных отказов на планируемом от-

резке времени при коэффициенте доверия 90 %. Такие испытания относятся 

к непараметрическим с использованием функции F распределения вида 

 ( )
2 1

1

1
1

R t
f

F
n f



=
+

+  
−

, (8) 

где ( )R t  – надежность испытания с коэффициентом доверия 90 %; f – число 

полученных отказов; n – число нагружений при заданной длительности; 
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α 2 1γ γF  – параметры функции распределения F, принимаются по табл. 5.4 

[5, 6] при ( )1 α−  = 2γ  = 2f + 2, 1γ  = 2n −  2f. 

Например, при 12 нагружениях наблюдалось 2 отказа. Тогда уровень 

надежности 
10

12
Θ 0,85= = . Нижний доверительный предел при коэффициенте 

доверия < 90 % будет Θ  = 0,8. Тогда при f = 2 и n = 12 имеем 

 ( )
10%

1
0,6

2 1
1 10, 32

12 2

R t

F

= =
+

+
−

. 

Таким образом, на 90 % можно быть уверенным в том, что надежность 

испытания превышает значения 0,6 (60 %). В случае большого количества 

(≥ 50) испытаний, в которых 4k = , произошли отказы (состояние обжатия 

грунта под подошвой штампа). 

Расчет ведется следующим образом. При вариации отказов 1 = 0,0004 

с доверительной вероятностью 2 = 0,95 следует, что функционал вероятно-

сти безотказной работы R  2  0,95  1 = 0,00058, а с вероятностью 0,99 – 

R  2  0,99  1 = 0,00066. Доверительный коэффициент испытания составляет 

0,90. Тогда надежность результатов штамповых испытаний остальных 46 об-

разцов грунта под подошвой штампа после обжатия имеет доверительную 

надежность 0,9, что является приемлемым. Делаем следующий вывод: число 

нагружений образца достаточно, чтобы условия испытания полностью соот-

ветствовали реальным условиям нагружения, в то же время штамповые испы-

тания соответствуют по времени определяющим параметрам непрерывного 

контроля, при которых кривая ухода параметров испытания, по которой оце-

нивается достоверность этапа, соответствует заданным в программе. 

Рассматривая штамповые испытания по грунту как испытания на надеж-

ность, сам процесс можно трактовать как вероятность нахождения показателей 

системы «фундамент + тело опоры» в некоторой допустимой области, опреде-

ляющей показатели несущей способности и деформативности. Выход одного 

или нескольких показателей за пределы допустимой величины или области при-

ведет к отказу опоры или моста в целом, что связано с определенным экономи-

ческим ущербом в зависимости от тяжести вызываемых последствий [7, 8]. 

В общем виде отказ характеризуется условием 

 ( ) ( ) ( )ПI i it t R t= − ,   i = 1, 2, …n, (9) 

где ( )i t  – i-й расчетный показатель несущей способности буронабивной 

сваи; ( )iR t  – предельное значение несущей способности грунта под острием 

сваи; n – число показателей прочности, деформативности и нагружения. 

Известно, что геометрические и физические характеристики свайного 

фундамента, грунтов и нагрузки, воспринимаемые в процессе эксплуатации, 

носят изменчивый, даже случайный характер. Тогда ( )i t  и ( )iR t  и их рас-

четные предельные значения являются также случайными функциями време-
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ни. С большей долей вероятности безотказную работу опоры моста, как и 

наступление отказа за расчетный период, можно прогнозировать только с ве-

роятностью ( )0 ,iP t  используя выражение [9]: 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )П   0i i i iP t P t t R t= = −  . (10) 

Рассматривая несущую способность сваи и грунтового массива под 

острием сваи и нагрузки, действующие как на одну сваю, так и на весь фун-

дамент в целом как случайные величины, вероятность отказа и среднеожида-

емое число отказов по сравнению с проектным решением будем определять 

неравенством [10, 11]: 

 ( ) ( ) ( )0 0 0    / 1i i iP t P t P t  −  . (11) 

Для количества m штамповых испытаний среднеожидаемое число зна-

чений, необходимых для обсуждения и сопоставления, равно: 

 H=
1

m

i

i

P
=

 . (12) 

Тогда значения одинаковой или близких к одинаковой вероятности 

надежности определяются из 

 iH = iPm . (13) 

В случае независимых штамповых испытаний при Р1 = 0,1 и 10m=  ве-

роятность получения достоверной величины параметра несущей способности 

сваи и деформативности грунта подошвы под острием сваи определяется не-

равенством 

 ( )( )10 10 10 101,0 1 1,25P H P t P= − = , (14) 

где ( )10
10 11  1 0,349P P= − − = , а ( )10 10/ 1 0,539P P− = . Таким образом, разница 

0,190 указывает на выборочное число испытаний m , которое не является об-

суждаемым показателем несущей способности и деформативности независи-

мых испытаний. 

Штамповые испытания относятся к характеристикам статистического 

метода надежности и долговечности. Вероятность безотказной работы свай-

ного поля после проведения штамповых испытаний одной сваи [12, 13] вы-

числяется из 

 /e t m
sP −= , (15) 

где sP  – вероятность безотказной работы; t – время испытания; m  – среднее 

время между отказами; e  – основание натурального логарифма. 

Если штамповые испытания по грунту определяются программой, то 

время испытания и требуемый уровень доверия λ к результатам, равный 0,95, 

определяется выражением [14]: 

 5
95% 10 /1000 часов 

f

N t

− =


= 0,0025, (16) 
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где N – число испытуемых свай 1; t – время испытания; f – число отказов за 

время испытания 4. 

Следовательно, вероятность отказа при испытании грунта под острием 

сваи с уровнем доверия 95%λ = 0,0025. Оптимальное среднее время t штампо-

вых испытаний, соответствующее обеспечению надежности эксперимента, 

равной 0,95 для одной сваи в составе куста свайного ростверка, состоящего из 

10 штук, определяется целевой функцией Ti, исходя из выражения на основе 

процедуры пошаговой оценки осадки [15, 16, 17]: 

 σi n i iT b X=  , (17) 

где i – среднеквадратичное отклонение в показателях осадки; iX  – число 

свай, за вычетом испытуемой; nb  – коэффициент, определяемый из 
2

2
1

2
e ;  1 1/ 2

i

n

t

n
i

b

dt

−


= −  принимается равным 1,5; n = 10; it  – нормативное 

время процедуры одного нагружения (табл. 2). 

Таблица 2 

Пошаговая оценка осадки грунта 

Table 2 

Step-by-step assessment of soil settlement 

Номер 

сваи 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iT  10 10 10 10 30 30 30 30 30 30 

i  1 1 3 3 3 1 3 3 10 10 

it  1 1 1        

 

При проведении штамповых испытаний возможны ситуации, когда мо-

жет оказаться априорной вероятность наличия хотя бы одного отказа из куста 

свайного ростверка фундамента [18]. В этом случае при проведении значи-

тельного количества штамповых испытаний грунта под острием сваи необхо-

димо ориентироваться на среднее время в рамках одного испытания. Если ве-

роятность отказа в процессе одного испытания велика и реальна в процессе 

обнаружения на каждом этапе нагружения, то используем уровень глобально-

го теста [19, 20] на очередном этапе нагружения. Для подтверждения факта 

отказа применяется выражение случайного поиска цели: 

 0

1

j

k
cj c

CC

PR P


−
, (18) 

где 0C  – сумма затрат на полный объем испытаний; jC  – затраты на k-й этап; 

cP  – вероятность отсутствия отказа в оставшихся элементах. 

Таким образом, применение зависимостей Вейбулла и Байеса и других 

показателей надежности испытаний позволило обосновать по средней вели-
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чине времени, затраченного на нагружение, справедливость интерполяцион-

ного эксперимента по Кохрену в виде 2 2
max /

i

n

Q nS S S=  , адекватного по зна-

чениям аппроксимированной параболической зависимости. Рассмотренные 

примеры плотности вероятностей возможных отказов в функции времени до-

пускают некоторые ограничения в виде этапов и времени нагружения без 

снижения достоверности результатов испытаний. Представляя штамповые 

испытания глобальным тестом, количество нагружений при испытании опре-

деляется функцией случайного поиска цели. 
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