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ВВЕДЕНИЕ 

В практике строительства при производстве работ нулевого цикла широ-

кое применение получили буровые сваи, классифицируемые по способу за-

глубления в грунт, изготавливаемые на месте в грунте строительной площадки 

с полным удалением грунта из объема буровой скважины [30]. Причиной к то-

му служат их недостатки: 

- высокая степень индустриальности производства строительных работ в 

процессах изготовления буровых свай; 

- возможность бурения скважин строго прямолинейной цилиндрической 

формы, требуемых проектных глубин и диаметров с размерами до трех метров; 

- безопасность устройства буровых свай рядом с существующими фунда-

ментами в условиях плотной городской и исторической застройки и рекон-

струкции строений; 

- укладка бетонной смеси в скважинах, устройство которых предполага-

ется в глинистых грунтах, находящихся выше уровня подземных вод без креп-

ления их стенок. 

Конструктивные виды буровых свай по признакам технологического по-

вышения несущей способности оснований подразделяются на буронабивные, 

буронабивные с грунтовытесненными уширениями и бурогрунтовытесненны-

ми. Существенным недостатком буронабивных свай является: отсутствие 

уплотнения окружающего сваю грунта основания, а, следовательно, отсутствие 

улучшения качества естественных грунтов оснований, наличие разрыхленного 

грунта на стенке буровой скважины, что обусловливает незначительную удель-

ную несущую способность основания на один кубометр объема бетона ствола 

сваи; проявление значительных естественных абсолютных осадок свай под 

нагрузкой. Буронабивные сваи изготавливаются на месте в грунте строительной 

площадки с полным удалением грунта из объема буровой скважины и после-

дующим уплотнением разрыхленного грунта на стенках буровых скважин до 

плотности естественных грунтов оснований буронабивных свай укладкой и 
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уплотнением бетонных смесей их стволов. Расчетная несущая способность ос-

нований буронабивных свай определяется по традиционной эмпирической ме-

тодике СП [30], а также по методике проведения полевых испытаний свай ста-

тической вертикальной осевой нагрузкой, рекомендованной ГОСТ [13], с полу-

чением объективных достоверных экспериментальных результатов. Графики 

зависимостей осадок от нагрузок получаются начального нелинейного вида в 

пределах фазы уплотнения А, ограниченной величиной полусуммы значений 

несущей способности второй и третьей зон состояний предельных равновесий и 

последующего отрезка линейного графика фазы разуплотнения Б. Линейный 

график ограничивается значениями критических несущих способностей от по-

ловины третей до пятой зоны состояний предельных значений при расчетных 

PsкиS5к. Резерв возможности повышения несущей способности оснований буро-

набивных свай составляет от 2,1 до 2,4 раза за счет реализации их расчетной 

несущей способности в пределах фазы разуплотнения грунта Б. 

Отсутствие комплексного экспериментально-теоретического исследова-

ния с получением достоверных данных служит препятствием к использованию 

полученных результатов исследования в строительном производстве, а также 

для пересмотра и совершенствования методики полевых испытаний свай по 

ГОСТ [13]. 

В связи с этим, тема исследования представляет значительный научно-

практический интерес и является весьма востребованной для свайного фунда-

ментостроения. 

Актуальность темы. Исследование вызвано необходимостью проведения 

комплексной экспериментально-теоретической разработки методологии рас-

четного определения возможности повышения несущей способности оснований 

буронабивных свай до полного критического значения; создании методики тео-

ретического построения расчетных графиков зависимостей осадок от нагрузок 

сопоставимых по точности с экспериментальными; получением теоретического 

построения для пересмотра и совершенствования методики полевых испытаний 
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свай по ГОСТ [13] с целью обеспечения возможности повышения несущей спо-

собности их оснований. 

Цель исследования– научное экспериментально-теоретическое обоснова-

ние возможности повышения несущей способности оснований буронабивных 

свай, примерно до двух раз. 

Для достижения поставленной цели были определены следующие задачи: 

1. Произвести обзор и необходимый анализ существующих способов тех-

нологий устройства и конструктивных видов буровых свай. 

2. Подготовить исходные данные результатов экспериментальных иссле-

дований буронабивных свай. 

3. Осуществить натурные полевые испытания несущей способности ос-

нований буронабивных свай вертикальной статической вдавливающей нагруз-

кой. 

4. Выполнить расчетное определение несущей способности опытных свай 

по традиционной нормативной методике СП [30]. 

5. Разработать методологию выбора начальных, с первой до половины 

третьей зон состояний предельных равновесий грунтов оснований, задейство-

ванных в работе по экспериментальному исследованию. 

6. Разработать методологию расчетного определения несущей способно-

сти пяти зон состояний предельных равновесий грунтов и осадок свай по пре-

делам каждой зоны. 

7. Показать методику теоретического построения расчетного графика за-

висимости осадки от нагрузки S = f(P, d, E). 

8. Отметить и рекомендовать необходимость пересмотра и совершенство-

вания методики полевого испытания несущей способности оснований свай по 

ГОСТ [13]. 

Достоверность результатов исследований, выводов и рекомендаций дис-

сертационной работы обусловлена: 
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1. Теоретическими предпосылками, базирующимися на фундаментальных 

положениях новой теории аналитической нелинейной механики вытеснения 

зернистых грунтов в основаниях фундаментов и одиночных свай. 

2. Совершенной сходимостью результатов теоретических и эксперимен-

тальных исследований. 

Объект исследования данной темы – несущая способность и деформация 

основания буронабивной сваи.  

Предметом исследования диссертационной работы является научное экс-

периментально-теоретическое обоснование несущей способности и деформа-

ции оснований буронабивных свай для определения степени повышения их не-

сущей способности. 

Методы исследования. В данной работе применены методы анализа ре-

зультатов ретроспективных исследований буровых свай, теоретический и экс-

периментальный. 

Научная новизна заключается в следующем:  

1. Впервые разработана методология расчетного определения несущей 

способности пяти зон состояний предельных равновесий грунтов и осадок свай 

по пределам зон. 

2. Впервые предложена методика теоретического построения расчетного 

графика зависимости осадки от нагрузки. 

3. Показана необходимость пересмотра методики полевого испытания 

свай по ГОСТ [13]. 

Практическое значение: 

1. Теоретически установлена возможность повышения несущей способ-

ности оснований буронабивных свай в 2,1-2,4 раза. 

2.Получена возможность определения несущей способности и осадки бу-

ронабивных свай по теоретически построенным расчетным графиком зависи-

мостей осадок от нагрузок по точности соответствующим экспериментальным.  

3. Разработана механическая секционная трубчатая формующая колонна 

для осуществления способа изготовления буровыдавленных свай. 
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4.Дана рекомендация пересмотреть методики проведения полевых испы-

таний по ГОСТ [13]. 

На защиту выносятся: 

1. Результаты экспериментальных исследований буронабивных свай. 

2. Методология расчетного исследования выбора начальных, с первой до 

половины третей, зон состояний предельных равновесий грунтов оснований, 

задействованных в работе по экспериментальному исследованию. 

3. Методология расчетного определения несущей способности пяти зон 

состояний предельных равновесий грунтов и осадок свай по пределам каждой 

зоны.  

Апробация результатов исследования.Основные положения диссертаци-

онной работы опубликованы в двух статьях научных изданий рецензируемых 

ВАК и в научной статье издания РИНЦ.  

1. Ушакова, Е.А., Борозенец, Л.М. Геотехника устройства висячей буро-

набивной трубчато-заполненной сваи-опоры глубокого заложения / Е.А. Уша-

кова, Л.М. Борозенец // Вестник ЮУрГУ, серия «Строительство и архитектура» 

том 15, №3, 2015. – С. 38-44. (ВАК) 

2. Ушакова, Е.А., Борозенец, Л.М. Экспериментально-теоретическое ис-

следование несущей способности основания буровых свай / Е.А. Ушакова, Л.М. 

Борозенец // Вестник ЮУрГУ, серия «Строительство и архитектура» том 16, 

№2, 2016. – С. 5-10. (ВАК) 

3. Ушакова, Е.А., Борозенец, Л.М. Методология исследования экспери-

ментального нелинейного графика зависимости осадки от нагрузки буровой 

сваи / Е.А. Ушакова, Л.М. Борозенец // Наука и образование: новое время. №2. 

– г. Чебоксары, : «Новое время», 2018. – 12 с. (РИНЦ) 

Результаты исследований опубликовались на Международной конферен-

ции в г. Минск, г. Пермьи на научных семинарах «Градостроительство, рекон-

струкция и инженерное обеспечение устойчивого развития городов Поволжья» 

вТГУ г. Тольятти. 
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1 Краткий обзор особенностей существующих видов буровых свай 

1.1 Применяемые конструктивные виды буровых свай 

Сваи, которые устраивают в грунте путем заполнения пробуренных 

скважин бетонной смесью или установки в них предварительно изготовленных 

железобетонных элементов относят к видам буровых свай [30]. По способу 

устройства буровые сваи подразделяются на: 

“а) буронабивные сплошного сечения с уширениями и без них, бетониру-

емые в скважинах, пробуренных в глинистых грунтах выше уровня подземных 

вод без крепления стенок скважин, а в любых грунтах ниже уровня подземных 

вод с закреплением стенок скважин глинистым раствором или инвентарными 

извлекаемыми обсадными трубами”[30]; 

“б) буронабивные с применением технологии непрерывного полого шне-

ка” [30]; 

“в) буронабивные с камуфлетной пятой, устраиваемые путем бурения 

скважин с последующим образованием уширения взрывом и заполнением 

скважин бетонной смесью” [30]; 

“г) буроинъекционные диаметром 0,15-0,35 м, устраиваемые в пробурен-

ных скважинах путем нагнетания (инъекции) в них мелкозернистой бетонной 

смеси, а также устраиваемые полым шнеком или с использованием не извлека-

емых буровых штанг” [30]; 

“д) сваи-столбы, устраиваемые путем бурения скважин с уширением или 

без него, укладки в них омоноличивающего цементно-песчаного раствора и 

опускания в скважины предварительно изготовленных цилиндрических или 

призматических элементов сплошного сечения со сторонами или диаметром 0,8 

м и более” [30]; 

“е) буроопускные сваи с камуфлетной пятой, устраиваемые путем буре-

ния” [30] скважины с последующим образованием и заполнением камуфлетно-

го уширения, с опусканием в скважину готовой железобетонной сваи и запол-

нением скважины бетонной смесью. 
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Показанная нормативная классификация буровых свай по способам 

устройства не отражает конструктивные виды, отличающиеся по признакам 

технологического повышения несущей способности оснований. 

В связи с этим, предлагается к сваям, классифицируемым по способу за-

глубления в грунт, относить “буровые железобетонные, устраиваемые в грунте 

путем заполнения пробуренных скважин с уширениями или без них” 

[30]бетонной смесью с установкой в них железобетонных элементов или без 

них, с механическими или грунтовытесненными уширениями стволов в забоях 

скважин, с частично грунтовытесненными исходными буровыми скважинами.  

По признакам технологического повышения несущей способности осно-

ваний конструктивные виды буровых свай классифицируются на три группы. 

К первой группе относятся буровые сваи по способу устройства – буро-

набивные следующих конструктивных видов[30]: 

а) сплошного сечения ствола с механическими уширениями и без них, бе-

тонируемые в буровых скважинах; 

б) сплошного составного сечения “сваи-столбы, устраиваемые путем бу-

рения скважин с уширением или без него, укладки в них омоноличивающего 

цементно-песчаного раствора и опускания в скважины” [30] предварительно 

изготовленных “цилиндрических или призматических элементов сплошного 

сечения со сторонами или диаметром 0,8 м и более” [30]; 

в) сплошного сечения ствола бетонируемые с применением непрерывного 

полого шнека; 

г) трубчатые полые, сваи-оболочки, устраиваемые в буровых скважинах с 

использованием пневматической опалубки. 

Буронабивные сваи первой группы выполняются с размерами диаметров 

и длиной, удовлетворяющими значительным концентрированным нагрузкам; 

известны крупноразмерные буровые опоры диаметром до трех метров. Бурона-

бивные сваи выполняются со свободной укладкой бетонной смеси без ее наби-

вания и без вытеснения грунтов основания буровой скважины. Существенным 

недостатком буронабивных свай служат: отсутствие уплотнения околосвайного 
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грунта, кроме уплотнения разрыхленного грунта на стенке буровой скважины 

гидростатическим давлением бетонной смеси, отсутствие улучшения качества 

естественных грунтов оснований, что обусловливает незначительную удельную 

несущую способность основания на один кубометр объема бетона ствола сваи; 

проявление значительных естественных абсолютных осадок свай. 

Вторая классификационная группа буровых свай по способу устройства, 

кроме буронабивных, включает буронабивные сплошного сечения с грунтовы-

тесненными уширениями стволов в забоях скважин следующих конструктив-

ных видов: 

а) с уплотненным забоем, устраиваемого путем вытрамбовывания в него 

щебня или жесткого бетона[33]; 

“б) с камуфлетной пятой, выполняемой путем бурения ствола скважины с 

последующим образованием уширения взрывом в его забое и заполнением 

скважины бетонной смесью”[33]; 

“в) буроопускные сваи с камуфлетной пятой, отличающиеся от бурона-

бивных свай с камуфлетной пятой (см. подпункт "б") тем, что после образова-

ния и заполнения камуфлетного уширения в скважину опускают железобетон-

ную сваю”[33]. 

Буронабивные сваи с грунтовытесненными уширениями стволов в забоях 

скважин получают некоторое расчетное повышение несущей способности ос-

нований за счет улучшения качества уплотненных грунтов, окружающих уширения. 

Наряду с рассмотренной классификацией конструктивных видов буровых 

свай, относящейся к буронабивным сваям первой и второй групп, предлагается 

новая дополнительная третья группа классификации по способу устройства 

свай, как сплошного сечения ствола сваи, так и сплошного составного трубча-

тозаполненного – «бурогрунтовытесненные», к которым относятся: 

“а) буроинъекционные диаметром 0,15-0,35 м, устраиваемые в пробурен-

ных скважинах путем нагнетания (инъекции) в них мелкозернистой бетонной 

смеси, а также устраиваемые полым шнеком” [24] или с использованием не из-

влекаемых буровых штанг[24]; 
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б) виброштампованные, устраиваемые в пробуренных скважинах с при-

менением технологии объемного виброштампования «Вибростолб»[25]; 

в) буровыдавленные сплошного составного сечения трубчатозаполненно-

го ствола сваи, выполняемые в пробуренных скважинах с использованием ме-

ханической трубчатой формующей колонны, обеспечивающей требуемые тех-

нологические режимы уплотняющего воздействия на укладываемую сухую бе-

тонную смесь трубчатой оболочки ствола сваи, дренирующий заполнитель по-

лости формируемого ствола сваи и окружающего околосвайного грунта в про-

цессе их последовательного восходящего выдавливания в стороны от исходной 

буровой скважины, начиная от ее забоя и до устья[37]. 

Сплошные конструкции буроинъекционных и виброштампованных свай 

позволяют обеспечить предельную физически максимально возможную несу-

щую способность оснований при условии теоретического обоснования расчет-

ных технологических режимов уплотняющих воздействий на укладываемые бе-

тонные смеси и окружающие околосвайные грунты, которое до настоящего 

времени не обосновано. 

Сплошная составная трубчатозаполненная конструкция буровыдавленной 

сваи является рациональной по технико-экономическим показателям и по воз-

можности достижения предельной физически максимально возможной несущей 

способности основания по проведенному теоретическому обоснованию расчет-

ных технологических режимов уплотняющих воздействий на укладываемые 

сухую бетонную смесь трубчатой оболочки ствола сваи и дренирующего за-

полнителя полости трубчатой оболочки, а также на окружающие околосвайные 

грунты с предварительным предельным расчетным объемным постоянно дей-

ствующим напряжением. Выполнено научное обоснование технологии изго-

товления буровыдавленной сваи и подана заявка на патент изобретения[заявка 

№2017139682.Способ изготовления выдавленной сваи и устройство для его 

осуществления. Авторы: Борозенец Л.М., Ушакова Е.А.].  
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1.2 Особенности способов существующих технологий изготовления буровых 

свай 

Буровые сваи применяются как при нормальных естественных грунтах, 

так и на проблемных участках застройки (слабые и пучинистые грунты; водо-

носные слои, располагающиеся близко к поверхности; разноуровневый рельеф), 

где экономически нецелесообразно возведение фундаментов другого типа. В 

группу буровых свай объединены все те, для устройства которых необходимо 

предварительное бурение скважин с последующим бетонированием для фор-

мирования конструкции ствола сваи. Технологии изготовления свай подразде-

ляются в зависимости от особенностей условий их применения для получения 

свай с заданными конструктивными параметрами, способы технологий в каж-

дом случае используются различные. 

В зависимости от разных грунтовых условий буровые сваи устраива-

ют следующими способами – “сухим способом (без крепления стенок сква-

жин) [31], с применением глинистого раствора (для предотвращения обру-

шения стенок скважины) и с креплением скважины обсадной трубой, извле-

каемой или оставляемой”[33]. 

Сухой способ без крепления стенок скважин. Данный способ приме-

няется в устойчивых грунтах, которые могут держать стенки скважин. 

Скважина нужного диаметра пробуривается в грунте на заданную глубину. 

После этого при необходимости в скважине в установленном порядке мон-

тируются арматурный каркас и бетонируется методом вертикально переме-

щающейся трубы. 

Бетонная смесь уплотняются вибратором, который закреплен на во-

ронке автобетоносмесителя или специального загрузочного бункера. Бето-

нолитную трубу далее извлекают из скважины. Такой способ применим для 

буронабивных свай диаметром от 400 до 1200 мм, а длина сваи составляет 

до 30 м. 

Способ с применением глинистого раствора.  Данный способ предна-

значен для устройства буронабивных свай в слабых водонасыщенных грун-



14 

 

тах, что обусловливает необходимость крепления стенок скважины для из-

бежания обрушения. Глинистый раствор удерживает стенки от обрушения. 

Скважины пробуривают вращательным методом. Глинистый раствор 

подают в скважину по штанге под давлением. Раствор под гидростатиче-

ским давлением поднимается и выносит грунты. 

Глинистый раствор, который находится в скважине, глинизирует 

грунт, этим не дает проникнуть воде, что исключает применение обсадных 

труб. После того как завершена проходка скважины устанавливают арма-

турный каркас. 

Способ с креплением скважин обсадными трубами. Данный метод 

устройства свай возможен в разных гидрогеологических условиях; обсад-

ные трубы могут извлекать из скважины, либо оставлять в скважине в про-

цессе изготовления свай. Обсадные трубы соединяются между собой с по-

мощью замков определенной конструкции (если это инвентарные трубы) 

или их сваривают. Скважины бурятся ударными ли вращательным спосо-

бом. Погружают в грунт обсадные трубы в процессе бурения скважины с 

помощью гидродомкратов. 

Далее скважина бетонируется методом вертикально перемещаемой 

трубы. Инвентарную обсадную трубу могут извлекать по мере заполнения 

скважины бетонной смесью. 

После бетонирования скважины осуществляется формирование ого-

ловка сваи. 

Способ непрерывного полого шнека. По технологии данного способа, 

буровую колонну, которая состоит из полых шнеков, погружают в грунт на 

определенную отметку, при этом грунта выходит на поверхность.  

Буровая колонна специально оборудована заглушкой с уплотнителем 

для избежания попадания грунта в колонну. Подают бетон бетононасосом в 

полость буровой колонны, заполняют буровую колонну бетоном, происхо-

дит возрастание давления в ней, а также выдавливание заглушки (см. рис. 

1.1). Когда подается бетон, происходит одновременно поднятие буровой ко-
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лонны, тем самым осуществляется формирование тела сваи. Дополнитель-

ное уплотнение стенок и нижнего конца скважины происходит за счёт того 

что, бетон подавался под давлением, а это повышает несущую способность 

основания. Плотность заполнения скважины контролируется специальными 

датчиками и отображается на дисплее в кабине оператора или с помощью 

манометра установленным на вращателе. Далее погружают арматурный 

каркас, если длина сваи небольшая, то вибропогружатель использовать не 

обязательно. 

Шнек должен достигнуть до определенной отметки, бетон подается с 

помощью бетононасоса, который соединен шлангами с вертлюгом, распо-

ложенный на мачте шнека.  

 
Рисунок 1.1 – Стадии формирования сваи[32] 

“Проводилось испытание специального полимерного концентрата на 

основе полиакриламида, который в процессе гидратации образует коллоид-

ный буровой раствор. Он создает защитную пленку на стенках скважины, и 

в сочетании с гидростатическим давлением предотвращает их осыпание. 

Бурение в геологических условиях повышенной сложности без применения 

обсадных труб показало целостность буронабивной сваи по всей глубине 

после закачивания в нее бетона и отсутствие каких-либо наплывов или впа-



16 

 

дин бетона на боковой поверхности сваи. Плюсы использования коллоидно-

го раствора следующие: увеличивается производительность буровых работ, 

снижается их себестоимость и трудоемкость, сокращается потребность в 

обсадных трубах без снижения качества работ” [32]. 

Буронабивные сваи с уширенной пятой. Существует три способа 

устройства буронабивных свай диаметром 0,6…2,0 м, длиной 14…50 м с 

уширениями.  

Первый способ–вытесняется грунт дополнительном трамбованием бе-

тонной смеси в нижней части скважины/ 

Второй способ – разбуривается скважина станком, который имеет 

определенное устройство в виде раскрывающегося ножа.  

Гидравлический механизм, управляемый с поверхности земли, рас-

крывает нож. Когда вращаются штанги ножи срезают грунт, далее грунт 

попадает в бадью, которая располагается под расширителем. После среза-

ния грунта ножами образуется уширенная полость. В скважину подается 

глинистый раствор из бентонитовых глин. Происходит циркуляция и обес-

печивается устойчивость стенок скважины.  

Как только скважину пробуривают до проектной глубины, производят 

работы по извлечению буровой колонки с уширителеми выполняют арми-

рованные работы. 

Третий способ – взрывной способ устройства уширений. 

Обсадную трубу устанавливают в пробуренную скважину.  

Опускают заряд взрывчатого вещества расчетной массы на дно сква-

жины и выводят провода от детонатора к взрывной машинке, которая нахо-

дится на поверхности. Скважина заполняется бетонной смесью на 1,5-2,0 м, 

обсадную трубу поднимают на 0,5 м и производят взрыв. Энергией взрыва 

происходит уплотнение грунта и создается сферическая полость, которая 

заполняется бетонной смесью из обсадной трубы. После этого порциями и с 

необходимым уплотнением заполняют обсадную трубу бетонной смесью 

доверху. 
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Трубчатые полые сваи-оболочки. Пневматическая опалубка представ-

ляет собой герметичный надувной баллон, состоящий из резиновой камеры 

и покрышки, изготавливаемых из колесной резины грузового автотранспор-

та, в который с помощью компрессора подается воздух под давлением до 

0,2 МПа.  

Скважина диаметром 600 мм и глубиной 12 мпробуренаагрегатом 

шнекового бурения СО2. 

Пневматическая опалубка крепится перед наполнением сжатым воз-

духом стальными хомутами, приваренными к арматурному каркасу сваи, и 

после наполнения воздухом опускается вместе с арматурным каркасом в 

скважину. При этом сваи бетонируются методом вертикально перемещае-

мой трубы (ВПТ). Предварительно в скважину опускается обсадная труба, 

чтобы избежать разрушения грунта, которая по мере бетонирования извле-

кается из скважины.  

После набора бетоном сваи распалубочной прочности (0,2-0,3 МПа) 

воздух из опалубки спускается, и она извлекается из полости сваи. Эконо-

мия бетона в свае составляет около 25%. 

Буроинъекционные сваи. “Данная технология включает в качестве ра-

бочих операций создание скважин или полостей в грунтах и нагнетание в 

них инъекционных смесей. Имеющиеся разновидности этой технологии от-

личаются приемами (способами) выполнения операций применительно к 

устраиваемым в грунте сваям, а также цементационному упрочнению грун-

тов основания” [24]. 

“Скважины и полости в грунте могут выполняться с его удалением 

или вытеснением в окружающий массив. Первый случай характерен для 

шнекового бурения и гидромеханизированной разработки грунта. Вытесне-

ние грунта может достигаться за счет того, что производят погружение об-

садных труб с коническими наконечниками, раскатки, взрывов или другими 

способами”[24]. 
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“При инъекции через перфорированные манжетные трубки тампони-

руют скважины расширяющимися камерами-пакерами (рис. 1.2, б), песком 

или твердеющими смесями (рис. 1.2, в). Выпускные отверстия трубок в зоне 

инъекции перекрывают кольцевыми манжетами из резины или клейкой ленты” 

[24]. 

 

Рисунок 1.2 – Технологические операции при инъекции раствора в скважи-

ны через манжетные перфорированные трубки; а – проходка скважины; б – 

тампонирование скважины с погруженной манжетной трубкой посредством 

расширяющейся камеры-баллона; в – то же путем замоноличивания тверде-

ющим раствором; г – поэтапное нагнетание инъекционной смеси через ин-

вентарный инъектор с обтюратором; д – то же через манжетную трубку; 1 – 

скважина; 2 – перфорированная инъекционная манжетная трубка; 3 – рези-

новые манжеты; 4 – пакер; 5 – инвентарный инъектор; 6 – тампонажная за-

ливная обойма; 7 – обтюратор[24] 

“Французской фирмой «Солетанш» предложена наиболее совершен-

ная технология многократной поярусной закачки инъекционных смесей в 

грунты через подвижные в манжетных трубках инвентарные инъекторы с 

рабочим звеном-обтюратором внизу, оснащенным на обоих своих концах 

уплотнительными тампонами (рис. 1.2, г). При этом инъекция может осу-

ществляться в любой последовательности (сверху – вниз и наоборот) с уче-
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том свойств грунтовых напластований. Иногда раствор закачивают сразу 

через манжетную трубку по всей длине ее перфорированной части” [24]. 

Виброштампованные сваи.  Известны методические рекомендации по 

проектированию и устройству буронабивных свай повышенной несущей спо-

собности по грунту, где применяется технология объемного виброштампова-

ния. Эта технология может быть применена при устройстве буронабивных свай 

диаметром от 0,6 до 2,0 м и длиной до 50 м. 

“На первом этапе бетонную смесь подают бетононасосом или непосред-

ственно автобетоносмесителем через загрузочную воронку вибратора или бето-

нолитной трубы в скважину на высоту, зависящую от длины секций обсадной 

трубы. В процессе укладки бетонной смеси через загрузочную ворошу вибра-

тора при необходимости периодически включают вибратор в режиме «вибро-

подача смеси». После удаления освободившихся секций обсадной трубы вклю-

чают вибратор в режим «штампование» и производят виброштампование уло-

женного в очередную захватку объема бетонной смеси. Для этого при помощи 

крана попеременно поднимают и опускают бетонолитную систему, перемещая 

виброштамп в пределах участка скважины, свободного от обсадной трубы. При 

этом следует обеспечивать заглубление нижнего конца виброштампа в бетон-

ную смесь не менее чем на 3 м. В зависимости от объема уплотняемой смеси и 

грунтовых условий необходимо произвести 5-10 полных подъемов-опусканий 

виброштампа на каждый шаг бетонирования”[25].  

“После виброштампования с помощью лота контролируют высоту бетон-

ной смеси в скважине. Затем снимают вибратор и удаляют освободившиеся 

секции бетонолитной трубы. Цикл работы, состоящий из подачи и укладки в 

скважину очередной порции бетонной смеси, подъема и удаления освободив-

шихся секций обсадной трубы, закрепления вибратора на бетонолитной трубе и 

виброштампования очередного объема поданной порции бетонной смеси, подъ-

ема и удаления освободившихся секций бетонолитной трубы повторяют до 

полного окончания сооружения буронабивной сваи. Технологическая схема со-

оружения буронабивных свай с объемным виброштампованием укладываемой 
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бетонной смеси приведена на рис 1.9. На всех этапах обеспечивается заглубле-

ние низа обсадной и бетонолитной труб в уложенную смесь на величину не ме-

нее 3 м” [25]. 

Способ вибровтрамбовывания щебня. Повышение несущей способности 

основания в забое скважины достигается вибровтрамбовыванием щебня. 

Буровыдавленные сваи. Буровыдавленные сваи с предварительным 

напряжением материалов ствола и равнозначного предварительного предельно-

го напряжения околосвайных окружающих грунтов основания теоретически 

разработаны с возможностью расчетного прогноза эксплуатационной несущей 

способности. Теоретическое обоснование способа изготовления буровыдавлен-

ной сваи и разработки технико-механического сопровождения в виде трубчатой 

формующей колонны представлена в заявке на патент изобретение[заявка 

№2017139682.Способ изготовления выдавленной сваи и устройство для его 

осуществления. Авторы: Борозенец Л.М., Ушакова Е.А.].  

 

1.3 Результаты известных экспериментально-теоретических исследований не-

сущей способности оснований буровых свай 

Исследованием несущей способности свай занимались как отечествен-

ные, так и зарубежные специалисты Г.Ф. Новожилов, Ю.А. Багдасаров,А.И. 

Осокин, А.А. Бартоломей, В.Н. Парамонов, Б.В. Бахолдин, Ю.В. Россихин, В.Г. 

Березанцев, Е.А. Сорочан, Л.М. Борозенец, С.Н. Сотников, Н.М. Герсеванов, 

С.В. Татаринов, Б.И. Далматов, Ю.Г. Трофименков, Х.А. Джантимиров, В.М. 

Улицкий, А.И. Егоров, А.Б. Фадеев, В.А. Ильичев, В.Г. Федоровский, Ф.К. 

Лапшин, Г.С. Шапиро, А.А. Луга, К.Г. Шашкин, В.А. Лукин, R. Katzenbach, 

Р.А. Мангушев, A. Pinto, Н.Н. Морарескул, K. Terzaghi и другие. 

К исследованиям несущей способности оснований буровых свай в по-

следнее время относятся следующие. 

В статье автора Дзагов, А.М. на тему “«О напряженном состоянии осно-

вания при устройстве и нагружении буронабивной сваи в глинистых грунтах» 

[18], представлены результаты натурных исследований напряженного состоя-
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ния ствола буронабивной сваи и окружающего массива грунта на этапах 

устройства сваи и ее статического нагружения в лессовых грунтах природной 

влажности. Получены данные, указывающие на преимущественно упругую ра-

боту грунтового массива, как при изготовлении сваи, так и нагружении ее вер-

тикальной нагрузкой” [18]. 

Автор статьи “ «Методика контроля несущей способности буронабивных 

свай по результатам их динамических испытаний» Бахолдин, Б.В. [1], приводит 

данные исследований по разработке динамического метода контроля несущей 

способности буронабивных свай. Показано, что по результатам динамических 

испытаний буронабивных свай по отказам можно определить сопротивление 

грунтов под их нижними концами и боковой поверхности. Даются предложения 

по учету вязкого сопротивления грунтов основания при устройстве буронабив-

ных свай” [1]. 

В 2008 г. В АОА «Фундаментпроект» (Москва) обратилась иностранная 

компания провести полевые испытания грунтов сваями статической вдавлива-

ющей нагрузкой до 4350 кН по американскому стандарту ASTMD1143/D143М-

07, имеющему статус международного [39]. Изучение стандарта ASTM выяви-

ло ряд заметных отличий от ГОСТ 5686-2012 [13], действующего на данный 

вид работ. В журнале «Основания, фундаменты и механика грунтов. (Вып. №2) 

автор Смолин Б.С. опубликовал статью на эту тему «Опыт проведения испыта-

ний буронабивных свай по стандарту ASTM» [28]. В статье рассматриваются 

испытания свай в зоне строительства Шатурской ГРЭС, проводимые в соответ-

ствии с требованиями стандарта ASTM, рекомендованном к использованию во 

многих странах Европы. Приводятся технологические и конструктивные осо-

бенности требований стандарта. По результатам испытаний были построены 

графики зависимости осадки свай от нагрузки (см. рис. Г.1 прил. Г) и осадки 

свай во времени” [28]. 

Испытывались сваи d = 1000 мм длиной 20 м. Грунты – глины твердой и 

полутвердой консистенции. 
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Изготовление свай производилось установкой BAUERBG30 с примене-

нием обсадных труб. 

Расчетная нагрузка на сваю принятая проектной организацией составила 

Рр = 1450 кН, определенная в соответствии с требованиями ГОСТ. 

В процессе испытаний была достигнута максимальная нагрузка 4350 кН 

при нестабилизированной осадке 150 мм, что удовлетворило условию останов-

ки испытания S ≥ 0,15d по ASTM. 

Испытания по ASTM дают результаты с максимальной надежностью. Это 

проявляется как в требованиях по многократному дублированию процесса из-

мерений усилий и перемещений, так и в том, что ASTM предусматривает изу-

чение поведения сваи под нагрузкой, значительно превышающей расчетную Рр 

до трех раз. 

Отсутствует научное обоснование теоретического определения макси-

мального значения нагрузки 4350 кН на сваю. 

Полевые испытания по ASTM по сравнению с ГОСТ являются в значи-

тельной степени более трудоемкими, материалоемкими, капиталозатратными, 

продолжительными по времени проведения и требуют привлечения подготов-

ленных специалистов.  

В статье автора Землянского А.А на тему «Экспериментальные исследо-

вания работы свай, преднапряженных по грунту» [19], приводятся результаты 

экспериментальных исследований моделей одиночных свай нового поколения, 

преднапряженных по грунту с управляемой эксплуатационной надежно-

стью”[19]. 

Также повышение несущей способности рассмотрели авторы статьи Зна-

менский В.В., Крыжановский А.Л., Негахдар М.Р., Рубцов О.И. «Повышение 

несущей способности буровой сваи при радиальном обжатии стенок скважины 

по технологии «Песконасос»» [20], где показано как по технологии «Пескона-

сос» производится впрессовывание песка в стенки скважины в радиальном 

направлении. Радиальное напряжение достигает значений 1,5-2,0 МПа и значи-
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тельно превышает природные σ(γ) напряжения, определяемые например, по 

геостатическому закону: σ(γ) = ζ.γ.Z”[20]. 

Исследование вертикально нагруженных буронабивных свай в глинистых 

грунтах и их расчет по данным статического зондирования рассмотрел автор 

статьи Готман, А.Л. Он предоставил “результаты экспериментальных и числен-

ных исследований вертикально нагруженных буронабивных свай, на основании 

которых построена расчетная схема и предложен метод расчета таких свай по 

данным статического зондирования. По мнению автора для разработки метода 

расчета необходимы комплексные исследования работы буронабивных свай с 

различной длиной и диаметров в разнообразных грунтовых условиях. Автор 

предлагают использовать метод численного моделирования испытаний свай с 

варьированием их различных параметров и корректировкой данных результа-

тами натурных испытаний. Был применен программный комплекс PLAXIS 2D, 

где моделировались статические испытания буронабивных свай вертикальной 

вдавливающей нагрузкой. Для оценки достоверности метода расчета использо-

ваны результаты статических испытаний натурных буронабивных свай С-1…С-

7 (рис. 1.4), для которых была определена несущая способность по грунту с по-

мощью предлагаемого метода (табл. 1.1)”[14]. 

 

Рисунок 1.4 – Результаты натурных испытаний буронабивных свай  

вертикальной нагрузкой[14] 
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Таблица 1.1 – Результаты натурных испытаний буронабивных свай вер-

тикальной нагрузкой 

Свая Диаметр сваи, м Длина сваи, м 
Несущая способность сваи, кН 

по испытанию Fu по расчету Fs, 

С-1 0,30 3,5 115 109 

С-2 0,30 4,0 140 121 

С-3 0,65 6,0 515 503 

С-4 0,65 8,0 695 675 

С-5 0,60 3,5 250 247 

С-6 0,65 2,5 300 230 

С-7 0,65 4,0 325 324 

“По результатам исследований буронабивной сваи в глинистых грунтах 

под вертикальной статической нагрузкой была построена расчетная схема и 

разработан метод расчета. Результаты испытаний превышают расчетные в 

среднем на 7%, что говорит о достаточно хорошей сходимости и небольшом 

разбросе значений” [14]. 

Анализ показал, что авторами не предусматривались теоретические ис-

следования по изучению поведения свай под нагрузкой значительно превыша-

ющей взаимную расчетную (Ррасч) до трех раз. 

Обзор показал, что повышение несущей способности оснований буровых 

свай достигается применением различных прогрессивных технологий их изготовления. 

В настоящей работе решается проблема совершенствования полевых ис-

пытаний несущей способности оснований буронабивных свай путем научного 

экспериментально-теоретического обоснования и повышения на этой основе 

несущей способности. 
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2 Полевые натурные экспериментальные исследования несущей спо-

собности оснований одиночных буронабивных свай 

2.1 Инженерно-геологические условия площадок проведения экспериментов 

Для изучения работоспособности буронабивных свай были проведены 

три полевых натурных испытания с целью оценки несущей способности их ос-

нований. Рассматриваются результаты натурных опытных испытаний несущей 

способности оснований буронабивных свай Б-1 и Б-2 на площадке строитель-

ства тепличного комбината в совхозе «Весна» Саратовского района в 1985 г. и 

Б-3 на площадке застройки квартала 14А в г. Тольятти в 2016 г. 

Место устройства и исследования свай находилось на площадке строи-

тельства тепличного комбината "Весна", входящей в надел земель Дубковской 

птицефабрики, расположенной в пяти километрах от г. Саратова и в 500 м се-

вернее железнодорожной станции "Зоринская". В геологическом строении рай-

она принимают участие нижнемеловые-верхнеюрские отложения, представлен-

ные глинами, с подчинёнными прослоями известняка, делювиальными четвер-

тичными глинами и отложениями в виде глинистых грунтов, перекрытых с по-

верхности почвенным слоем современного возраста. Четвертичные глины име-

ют полутвёрдую и тугопластичную консистенцию. В геоморфологическом от-

ношении участок приурочен к правому берегу р. Елшанки и находится между 

двумя безымянными оврагами. С поверхности естественного рельефа грунт 

срезан на 1-3 м общей планировкой площадки строительства. 

Натурные испытания свай производились с участием инженера Борозе-

нец Л.М. Приволжским трестом инженерно-строительных изысканий "ПРИ-

ВОЛЖТИСИЗ" Госстроя РСФСР в соответствии с Программой работ, утвер-

ждённой Главприволжскстроем Министерства строительства СССР и согласо-

ванной с кафедрой "Строительные конструкции и фундаменты" Саратовского 

политехнического института. Программой предусматривалось проведение ста-

тических испытаний свай на действие вертикальных осевых вдавливающих 

нагрузок в соответствии с ГОСТ 5686-2012 [13]. Испытания свай проводились с 



26 

 

целью определения несущей способности и деформации оснований и их после-

дующей сопоставительной оценки. 

Инженерно-геологические условия площадки проведения эксперимента 

сваи Б-1. 

На рис. 2.1 показан инженерно-геологический разрез статического испы-

тания опытной буронабивной сваи Б-1, который составлен по данным Техниче-

ского отчета об испытании свай на площадке строительства тепличного комби-

ната в совхозе «Весна» Саратовского района, выполненного Приволжским тре-

стом инженерно-строительных изысканий «ПРИВОЛЖТИСИЗ» в 1985 г. по до-

говору №124-17 от 31.07.1984 г. Физико-механические характеристики грунтов 

показаны в табл. 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Инженерно-геологический разрез 

 



27 

 

Таблица 2.1 – Физико-механические характеристики грунтов опытной 

площадки 

№ Вид грунта 

Мо-

дуль 

дефор-

фор-

мации, 

Е 

Угол 

внутр. 

тре-

ния,  

φ 

Удель

н. 

сцеп-

ление, 

с 

Показ. 

теку-

чести, 

IL 

Плот-

ность, 

есте-

ствен.,  

ρ 

Плот-

ность 

сух.гр.

,  

ρd 

Ко-

эфф. 

пори-

сто-

сти, 

е 

Прир. 

влаж-

ность, 

W 

Сте-

пень 

влаж-

ности, 

Sr 

Нач. 

просад. 

Давл.,Ps

l 

МПа ° кПа д. е. т/м
3
 т/м

3
 д. е. д. е. д. е. кПа 

1 

Суглинок 

твердый 

просадоч-

ный 

6,0 23 34,6 <0 1,70 1,44 0,93 0,21 0,47 110 

2 

Суглинок  

полутвер-

дый проса-

дочный 

5,0 22 27,9 0,12 1,85 1,52 0,78 0,19 0,56 150 

3 

Суглинок  

полутвер-

дый проса-

дочный 

5,5 21 24,2 0,18 1,88 1,53 0,79 0,17 0,51 150 

Инженерно-геологические условия площадки проведения эксперимента 

сваи Б-2. 

На рис. 2.2 показан инженерно-геологический разрез статического испы-

тания опытной буронабивной сваи Б-2, который составлен по данным Техниче-

ского отчета об испытании свай на площадке строительства тепличного комби-

ната в совхозе «Весна» Саратовского района, выполненного Приволжским тре-

стом инженерно-строительных изысканий «ПРИВОЛЖТИСИЗ» в 1985 г. по до-

говору №124-17 от 31.07.1984 г. Физико-механические характеристики грунтов 

показаны в табл. 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Инженерно-геологический разрез грунта 

Таблица 2.2 – Физико-механические характеристики грунтов опытной 

площадки 

№ Вид грунта 

Мо-

дуль 

дефор-

фор-

мации, 

Е 

Угол 

внутр. 

тре-

ния,  

φ 

Удель

н. 

сцеп-

ление, 

с 

Показ. 

теку-

чести, 

IL 

Плот-

ность, 

есте-

ствен.,  

ρ 

Плот-

ность 

сух. 

гр.,  

ρd 

Ко-

эфф. 

пори-

сто-

сти, 

е 

Прир. 

влаж-

ность, 

W 

Сте-

пень 

влаж-

ности, 

Sr 

Нач. 

просад. 

Давл.,Ps

l 

МПа ° кПа д. е. т/м
3
 т/м

3
 д. е. д. е. д. е. кПа 

1 

Суглинок  

полутвер-

дый проса-

дочный 

5,0 22 27,9 0,12 1,85 1,52 0,78 0,19 0,56 150 

2 

Суглинок  

полутвер-

дый проса-

дочный 

5,5 21 24,2 0,18 1,88 1,53 0,79 0,17 0,51 150 

Инженерно-геологические условия площадки проведения эксперимента 

сваи Б-3. 

Площадка проведения эксперимента находилась по адресу: РФ, г. Тольят-

ти, ул. 40 лет Победы, восточнее 17 квартала, прилагается ситуационный план 

(прил. А). На рис. 2.3 показан инженерно-геологический разрез статического 

испытания опытной буронабивной сваи Б-3, который составлен по данным 

Технического отчета об инженерно-геологических изысканиях по объекту 
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«Жилые дома поз. Л1.2-маг, Л1.3-маг, Л1.4-маг в девятиэтажном варианте», ко-

торый выполнен ООО «ГеоНика» в 2013 г. (инв. № 61). Физико-механические 

характеристики грунтов показаны в табл. 2.3. 

 

Рисунок 2.3 –Инженерно-геологический разрез 

 

Таблица 2.3 – Физико-механические характеристики грунтов опытной площадки 

№ Вид грунта 

Мо-

дуль 

дефор-

фор-

мации, 

Е 

Угол 

внутр. 

тре-

ния,  

φ 

Удель

н. 

сцеп-

ление, 

с 

Показ. 

теку-

чести, 

IL 

Плот-

ность,  

ρ 

Плот-

ность 

сух.гр.

,  

ρd 

Ко-

эфф. 

пори-

сто-

сти, 

е 

Прир. 

влаж-

ность, 

W 

Сте-

пень 

влаж-

ности, 

Sr 

Нач. 

просад. 

Давл.,Ps

l 

МПа ° кПа д. е. т/м
3
 т/м

3
 д. е. д. е. д. е. кПа 

1 

Супесь 

твердая 

просадоч 

н. 

10 27 13 -0,41 1,77 1,58 0,721 0,12 0,26 110 

2 

Суглинок 

полутвёрд, 

просадочн. 

13 27 20 0,08 1,78 1,55 0,755 0,12 0,31 150 

2.2 Планирование эксперимента 

Планирование эксперимента свай Б-1 и Б-2. 

Перед началом испытаний выполнялись следующие подготовительные 

мероприятия по плану эксперимента: 
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- выбор и разбивка площадки проведения испытаний; 

- планировка водостока атмосферных осадков вокруг свай; 

- изготовление загрузочной платформы в виде стальной балочной клетки 

грузоподъёмностью 100 т; 

- в качестве пригруза поставлялись бетонные блоки стен подвалов СП-5 и 

СП-6 общей массой 64 т; 

- укладка платформы на два ряда блоков со строгой центровкой по оси 

испытуемой сваи,порядовая укладка и перевязка бетонных блоков на платфор-

ме осуществлялась с помощью швеллеров № 10; 

- комплектация реперной системы из четырёх забивных стоек и двух ре-

перных балок из отрезков труб 45x4 мм, с креплением балок стойкам соедини-

тельными элементами на болтах, прогибомерыкрепились непосредственно пе-

ред испытаниями на струбцинах к реперным балкам; нитейпрогибомеров из 

стальной проволоки диаметром 0,4 мм; 

- привязка к хомутам, закреплённым на оголовке сваи, длина нитей со-

ставляла 840 мм, стальные проволочки перед испытанием подвергались растя-

жению в течение двух суток грузом пять килограммов; 

- комплектация установки двумя прогибомерами6ПАО с ценой деления 

0,01 мм,гидродомкратамиДГ-50 и манометрами, которые тарировались на ста-

бильность давления; 

- изготовление опытных буронабивных свай: 

- разбивка осей; 

- изготовление арматурных каркасов; 

- проходка скважины ручным буром; 

- изготовление закладных деталей оголовков свай; 

- армирование и бетонирование свай; 

- испытание несущей способности буронабивных свай на вертикальную 

осевую статическую нагрузку. 

Планирование эксперимента сваи Б-3. 

План эксперимента включает: 
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1.Выбор и разбивка площадки проведения эксперимента. 

2.Срез почвы и растительного слоя с помощью экскаватораHitachi. 

3.Изготовление анкерных буронабивных свай: 

3.1.Разбивка осей. 

3.2.Изготовление арматурных каркасов. 

3.3.Устройствоскважин с помощью  экскаватор-погрузчикаJCB. 

3.4.Выполнение армирования и бетонирования. 

4.Изготовление экспериментальной буронабивной сваи: 

4.1.Разбивка осей. 

4.2.Изготовление арматурного каркаса. 

4.3.Устройство скважины при помощи ручного бура. 

4.4.Выполнение работ по устройству опалубки для создания оголовка. 

4.5.Выполнение армирования и бетонирования. 

5.Изготовление и установка упорной фермы для испытаний. 

6.Испытание несущей способности буронабивной сваи на вертикальную 

осевую статическую нагрузку. 

2.3 Методика проведения испытаний 

Методика проведения испытаний свай Б-1 и Б-2. 

Испытания свай проводились после набора бетоном проектной прочно-

сти. Статические испытания буронабивных свай на вдавливающую нагрузку 

проведены в соответствии с ГОСТ5686-2012 [13]. Ступени нагрузок назнача-

лись по равномерной и дифференцированной шкалам нагрузок от 1/2,5-1/5,0 в 

начале испытаний до 1/10-1/15 на последующих ступенях нагрузки. Переход от 

одной ступени нагрузки к другой производился после достижения условия ста-

билизации осадки сваи (возрастание перемещения сваи составляли не более, 

чем на 0,1 мм за последние два часа наблюдения). Осадки измерялись с интер-

валами в первый час наблюдения через 15 мин., во второй час через 30 мин. и 

далее через 1 час до полного затухания осадок. Осадки засчитывались с рас-

хождением не более 0,1 мм между показателями прогибомеров. 
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Рисунок 2.4 – Схема экспериментальной установки  
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Нагрузка, от которой наступали незатухающие осадки, превышающие 

более чем в пять раз осадку от нагрузки предшествующей ступени, считалась 

критической, а нагрузка на одну ступень нагружения меньше критической – 

предельной.  

После доведения нагрузки до критической производилась разгрузка сваи 

ступенями разгружения, величина, которых принималась равной удвоенному 

значению нагрузки по ступеням загрузки. Данные наблюдений за осадками 

свай заносились в журналы статических испытаний. 

Схема проведения эксперимента буронабивных свай Б-1 и Б-2 на вдавли-

вающую вертикальную нагрузку представлена на рис. 2.4. 

Методика проведения испытаний сваи Б-3. 

Программа проведения испытаний: 

1. Испытание буронабивной сваи Б-3 нс статическую вдавливающую вер-

тикальную нагрузку выполнено по ГОСТ 5686-2012 [13]. Измеряли деформа-

цию оснований свай при приложении вертикальной статической осевой нагруз-

ки.  

2.Были устроены четыре анкерные сваи (диаметр 450 мм, длина 3 м), ра-

ботающие на выдергивающие усилия и для того чтобы передать эксперимен-

тальной свае вдавливающую нагрузку при помощи гидравлического домкрата. 

Схема проведения эксперимента буронабивной сваи Б-3 на вдавливающую вер-

тикальную нагрузку представлена на рис. 2.5. 

3. Опытную буронабивную сваю нагружали домкратом(марка ДП20П50) 

и гидравлическим насосом(марка НРГ7007). 

4.Ступень приложения нагрузки составила 7 кН исходя из 1/10 критиче-

ской нагрузки. 

5. Контроль нагрузки производили с помощью динамометраДОС-100 (с 

индикаторы часового типа ИЧ-10 с ценой деления 0,01 мм). 
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Рисунок 2.5 – Схема экспериментальной установки для испытания буронабив-

ной сваи осевой статической вдавливающей нагрузкой 

6.После достижения  условной стабилизации 0,1 мм за 30 мин, произво-

дили следующую ступень нагрузки. Показания приборов не должны иметь рас-

хождения, которые превышают: при осадках менее 1 мм–50%;  при осадках от 1 

до 5 мм–30%; при осадках более 5 мм–20%. 

7.Оборудование до испытаний было проверено, в приложении А пред-

ставлены  паспорта, выпускные аттестаты и свидетельства о поверке приборов. 

8.Схема испытания буронабивной сваи показана на рис. 2.5. 

9.На основании ГОСТ 5686-2012 [13] нагрузка грунтов основания должна 

быть доведена до значения, когда суммарная осадка сваи должна составлять не 

менее 40 мм. 

10.По достижению максимальной нагрузки ступенями, которые равняют-

ся удвоенным значениям ступеням нагружения (выдержка каждой ступени не 

менее 15 мин) выполняли разгружение фундамента. После того, как довели до 

полной разгрузки (до нуля) продолжали наблюдение за упругим перемещением 

фундамента в течение часа, при этом снимали отсчеты через каждые 15 мин. 
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2.4 Обработка, анализ и сравнение результатов экспериментальных исследова-

ний буронабивных свай статической вдавливающей нагрузкой 

При критических нагрузках на сваи Б-1, Б-2, Б-3 формируются присоеди-

ненные несущие грунтовые элементы из уплотненного грунта в виде тангенсо-

идов вращения [9]. В результате получается составная конструктивно-

грунтовая свая, состоящая из ствола и тангенсоида вращения. На рис. 2.6 пока-

заны схемы испытанных одиночных буронабивных свай. 

 

 

 

 

Рисунок 2.6– Схемы испытанных одиночных буронабивных свай при критиче-

ской нагрузке: а – свая Б-1; б – свая Б-2; в – свая Б-3; 1 – буронабивная свая,  

2 – грунтоуплотненный тангенсоид вращения 

Обработка, анализ и сравнение результатов экспериментальных исследо-

ваний статической вдавливающей нагрузкой свай Б-1 и Б-2. 

По результатам испытания буронабивных свай осевыми вдавливающими 

статическими нагрузками построены графики зависимости осадки от нагрузки, 

показанные на рис. 2.7 и 2.8.  
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Рисунок2.7 – График зависимости «осадка-нагрузка» буронабивной сваи Б-1:  

1 – нелинейный, нагрузки; 2 –линейный; 3 – разгрузки 

 

Рисунок2.8 – График зависимости «осадка-нагрузка» буронабивнойсваи Б-2: 1 – 

нелинейный, нагрузки; 2 – линейный; 3 – разгрузки 
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Критические и предельные нагрузки и несущая способность оснований 

свай в буронабивных скважинах даются в табл. 2.4. 

Таблица 2.4 – Результаты натурных испытаний буронабивных свай 

Марка 

 

Нагрузка, кН Осадка,мм Несущая спо-

собность, кН Критическая Предельная 

Б-1 90 87 5,8 87 

Б-2 90 87 7,5 87 

Журналы и акты испытаний представлены в приложении В. 

Обработка, анализ и сравнение результатов экспериментальных исследо-

ваний статической вдавливающей нагрузкой свая Б-3. 

Графики зависимостей осадок Sот нагрузок Р одиночной буронабивной 

сваи на статическую вдавливающую нагрузку представлен на рис. 2.9. 

 

Рисунок 2.9–График зависимости «осадка-нагрузка» буронабивной сваи Б-3: 1 –

нагрузки; 2 –разгрузки; 3 – нелинейный график в фазеА; 4 – линейный график в 

фазе Б 

При снятии нагрузки с испытанной сваи происходит подъем оголовка 

сваи (упругие деформации) на величину порядка 7 мм. 

Критические и предельные нагрузки и несущая способность основания 

сваи в буровой скважине дается в табл. 2.5. 
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Таблица 2.5 – Результаты натурных испытаний буронабивной сваи Б-3 

Марка Нагрузка, кН Осадка, мм Несущая способ-

ность, кН Критическая Предельная 

Б-3 98 91 3,2 91 

В приложении Б на рисунках Б.2-Б.6 показаны характерные эпизоды под-

готовки и проведения эксперимента. По результатам испытаний был оформлен 

журнал испытаний, который представлен в приложении В, а также опубликова-

на статья[23]. 
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3 Расчеты несущих способностей оснований опытных буронабивных 

свай по действующей нормативной методике 

3.1 Материальные конструктивные и расчетные силовые схемы 

Материальная конструктивная и расчетная силовая схема сваи Б-1. 

На рис. 3.1 представлена схема буронабивной сваи Б-1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Схема буронабивной сваи Б-1: а – материальная, б – силовая; 1, 2, 

3 – слои грунтов; 4 – свая; 5 – тангенсоид вращения; N – нагрузка на сваю; σi = 

τi–нормальные и касательные напряжения по боковой поверхности сваи и тан-

генсоида вращения 
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Материальная конструктивная и расчетная силовая схемасваиБ-2. 

На рис. 3.2 представлена схема буронабивной сваи Б-2. 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема буронабивной сваи Б-2: а – материальная, б – силовая; 1, 2, 

3 – слои грунтов; 4 – свая; 5 – тангенсоид вращения; N – нагрузка на сваю; σi = 

τi–нормальные и касательные напряжения по боковой поверхности сваи и тан-

генсоида вращения 

Материальная конструктивная и расчетная силовая схемасваиБ-3. 

На рис. 3.3 представлена схема буронабивной сваи Б-3. 
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Рисунок 3.3 – Схема буронабивной сваи Б-3: а – материальная, б – силовая; 1, 2, 

3 – слои грунтов; 4 – свая; 5 – тангенсоид вращения; N – нагрузка на сваю; σi = 

τi– нормальные и касательные напряжения по боковой поверхности сваи и тан-

генсоида вращения 

3.2 Определение несущей способности оснований буронабивных свайна дей-

ствие статической вертикальной нагрузки 

Определение несущей способности сваи Б-1. 

Расчет одиночной буронабивной сваи на вертикальную нагрузку выпол-

нен в соответствии с СП [30].Физико-механические характеристики представ-

лены в табл. 2.1. 

Расчетное сопротивление сваиRпод нижним концом буронабивной сваи 

определяется по табл. 7.8 [30,стр. 24]:R = 650 кПа. 

Диаметр сваи составляет Ø0,216 м. 
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Площадь поперечного сечения: 

2RА  ,      (3.1) 

22 036,0108,014,3 мА  . 

“Несущая способность Fd буронабивной сваи:” [30] 

)(
iicfcRcd

hfuRAF   ,    (3.2) 

“где γс – коэффициент условий работы сваи в грунте, принимаемый равным 1” [30]; 

R –“расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа” [30]; 

A –“площадь опирания на грунт сваи, м
2
” [30]; 

u –“наружный периметр поперечного сечения ствола сваи, м” [30]; 

мRu 678,0108,014,322   ; 

fi –“расчетное сопротивлениеi-го слоя грунта основания на боковой поверх-

ности сваи, кПа, принимаемое по табл. 7.3”[30]; 

hi –“толщинаi-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью 

сваи, м” [30]; 

γсR, γсf – “коэффициенты условий работы грунта соответственно под нижним 

концом и на боковой поверхности сваи, учитывающие влияние способа погру-

жения сваи на расчетные сопротивления грунта и принимаемые по табл. 7.4”[30]. 

кНF
d

68,79)5,0481425,135(678,07,0036,06501(1  . 

Определение несущей способности сваи Б-2. 

Расчет одиночной буронабивной сваи на вертикальную нагрузку выпол-

нен в соответствии с СП [30].Физико-механические характеристики представ-

лены в табл. 2.2. 

Расчетное сопротивление сваиRпод нижним концом буронабивной сваи 

определяется по табл. 7.8 [30,стр. 24]:R = 650 кПа. 

Диаметр сваи составляет Ø0,216 м. 

Площадь поперечного сечения (3.1): 

2RА  , 

22 036,0108,014,3 мА  . 

“Несущая способность Fd буронабивной сваи:” [30] 
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)(
iicfcRcd

hfuRAF   , 

“где γс – коэффициент условий работы сваи в грунте, принимаемый равным 1” [30]; 

R –“расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа” [30]; 

A –“площадь опирания на грунт сваи, м
2
” [30]; 

u –“наружный периметр поперечного сечения ствола сваи, м” [30]; 

мRu 678,0108,014,322   ; 

fi –“расчетное сопротивлениеi-го слоя грунта основания на боковой поверх-

ности сваи, кПа, принимаемое по табл. 7.3”[30]; 

hi –“толщинаi-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью 

сваи, м” [30]; 

γсR, γсf – “коэффициенты условий работы грунта соответственно под нижним 

концом и на боковой поверхности сваи, учитывающие влияние способа погру-

жения сваи на расчетные сопротивления грунта и принимаемые по табл. 7.4”[30]. 

кНF
d

26,78)5,1425,135(678,07,0036,06501(1  . 

Определение несущей способности сваи Б-3. 

Расчет одиночной буронабивной сваи на вертикальную нагрузку выпол-

нен в соответствии с СП [30].Физико-механические характеристики представ-

лены в табл. 2.3. 

Расчетное сопротивление сваиRпод нижним концом буронабивной сваи 

определяется по табл. 7.8 [30,стр. 24]:R = 750 кПа. 

Диаметр сваи составляет Ø0,220 м. 

Площадь поперечного сечения (3.1): 

2RА  , 

22 038,0110,014,3 мА  . 

“Несущая способность Fd буронабивной сваи:” [30] 

)(
iicfcRcd

hfuRAF   , 

“где γс – коэффициент условий работы сваи в грунте, принимаемый равным 1” [30]; 

R –“расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа” [30]; 

A –“площадьопирания на грунт сваи, м
2
” [30]; 
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u –“наружный периметр поперечного сечения ствола сваи, м” [30]; 

мRu 6908,0110,014,322   ; 

fi –“расчетное сопротивлениеi-го слоя грунта основания на боковой поверх-

ности сваи, кПа, принимаемое по табл. 7.3”[30]; 

hi –“толщинаi-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью 

сваи, м” [30]; 

γсR, γсf – “коэффициенты условий работы грунта соответственно под нижним 

концом и на боковой поверхности сваи, учитывающие влияние способа погру-

жения сваи на расчетные сопротивления грунта и принимаемые по табл. 7.4”[30]. 

кНF
d

03,84)4,1426,135(6908,07,0038,07501(1  . 

3.3 Анализ и сравнение результатов расчетов опытных буронабивных свай 

Результаты экспериментальных и теоретических исследований несущей 

способности оснований буронабивных свай на вертикальную статическую 

нагрузку приведен в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 – Результаты экспериментальных и теоретических исследо-

ваний несущей способности оснований буронабивных свай на вертикальную 

статическую нагрузку  

Свая 

Несущая способность 

по результатам ста-

тических испытаний, 

кН 

Расчетная несущая 

способность, кН 

Отношение разницы 

между опытн. и расч. 

значениями к опыт-

ному значению, % 

Б-1 87 79,68 8,4 

Б-2 87 78,26 10,0 

Б-3 91 84,03 7,7 

Отношение разницы между опытными и расчетными значениями, отне-

сенные к опытному значению: 

- свая Б-1К = (Fdэ – Fdр) / Fdэ = 0,84 д.е.; 

- свая Б-2К = (Fdэ – Fdр) / Fdэ = 0,10 д.е.; 

- свая Б-3К = (Fdэ – Fdр) / Fdэ = 0,077 д.е.; 

Разница отношений колеблется от 7,7% до 10,0%. 
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4 Теоретическая разработка геотехники расчетного исследования по-

вышения несущей способности оснований буронабивных свай 

4.1 Разработка методологии расчетного выбора задействованных в работе зон 

состояний предельных равновесий грунтов оснований буронабивных свай 

Теоретическое определение повышения несущей способности основания 

буронабивных свай осуществляется за счет научного обоснования, базирующе-

гося на положениях теорий нелинейных напряжений и деформаций упругопла-

стическивязкожесткого взаимодействия грунтов оснований со сваями, а также 

установления предельного критического значения несущей способности осно-

ваний свай по линейному участку графика зависимости осадки от нагрузки. 

Предусматривается изучение поведения оснований буронабивной сваи под 

нагрузкой, значительно, до двух раз, превышающей расчетную нагрузку на 

сваю, регламентируемую стандартом. 

Методология расчета сваи Б-1. 

Расчетное исследование проводится с использованием эксперименталь-

ных данных, полученных в полевых условиях для буронабивной сваи Б-1, пока-

занной на рис. 4.1. 

Грунты – суглинки, макропористые I-го типа просадочности, следующего 

состава: 

 

1-й слой: ; ; ; ; ; 

; 

2-й слой: ; ; ; ; ; 

; 

3-й слой: ; ; ; ; 

; . 
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а) б) 

  
Рисунок 4.1 – Схема буровой сваи Б-1: а)1, 2, 3– слои грунтов; 4 – тангенсоид 

вращения; 5 – свая; б) – графики зависимости осадки от нагрузки: А –

экспериментальный; Б – расчетный; 1 – нелинейный; 2 – линейный 

Нагрузки на основание сваи:  

- от массы ствола сваи . 

- от массы домкрата . 

- внешняя нагрузка . 

Общая нагрузка на основание сваи . 

В состав буронабивной сваи 5 включено уплотненное ядро грунта 4 в ви-

де тангенсоида вращения, как жесткого грунтового несущего элемента в осно-

вании нижнего конца сваи. Геометрические параметры для определения формы 

и размеров тангенсоида вращения, схему см. рис. 4.2 определятся с использова-

нием углов внутреннего трения φi: 

; ; ; ;  

. 
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Коэффициенты внутреннего трения грунта: 

tgφ1 = 0,3839; tgφ2 = 0,6494;tgφ3 = 1,0; tgφ4 = 1,5399; tgφ5 = 2,6050. 

Сумма значений коэффициентов внутреннего трения грунта: 

Σtgφi = φi + … + tgφ5 = 6,1782. 

Распределение радиуса основания тангенсоида вращения ядра пропорци-

онально значениям коэффициентов 

; 

; 

. 

“Отрезки радиусов откладываются от оси и от грани плоского нижнего 

конца сваи в точках 0-1, 4-5, 2-3, 1-2, 3-4” [9]. 

“Из точки 5 под углом 69˚ от основания ядра проводится отрезок 5-6 в 

точку 6; из точки 6 под углом 57˚ проводится отрезок 6-7 до пересечения с от-

резком 3-7 и так далее для отрезка прямой 7-8; от оси тангенсоида под углом 

33˚ откладывается отрезок 8-9 и под углом 21˚ отрезок 9-10. Через точки прово-

дится тангенсоида боковой поверхности вращения 6” [9]. 

 

Рисунок 4.2 – Схема построения тангенсоида вращения 

Площади боковых поверхностей усеченных конусов: 

0-14 , где . 
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13-14 , где . 

12-13 , где . 

11-12 , где . 

10-11 , где . 

Общая площадь боковой поверхности тангенсоида вращения 

. 

Расчетное исследование с целью упрощения проводится по средневзве-

шенным значениям физико-механических характеристик грунтов: 

- удельного сцепления 

;    (4.1) 

- угла внутреннего трения грунта 

;     (4.2) 

- удельного веса скелета сухого грунта 

;    (4.3) 

- удельного веса грунта 

.    (4.4) 

Средневзвешенные значения углов внутреннего трения грунта пяти зон 

состояний предельных равновесий: 

; ; ;  

;  . 

Коэффициенты углов внутреннего трения грунта: 

; ; ;  

; . 

Суммарное значение коэффициентов  

22
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. 

Коэффициент тотальности напряжений сжатия[9]: 

.    (4.5) 

Максимальные напряжения зон состояний предельных равновесий: 

- упругости[9]: 

; ;  

- упругопластичновязкости [9]: 

; ; 

; ; 

. 

Последовательно суммарные значения напряжений по зонам: 

- упругости  

; ; 

- упругопластичновязкости: 

; ; 

; ; 

. 

Радиус пятой зоны состояния предельного равновесия 

,     (4.6) 

где Ас – площадь поперечного сечения ствола сваи. 

По полученным значениям максимальных напряжений пяти зон состоя-

ний предельных равновесий, структурной прочности и начальной упругости 

рассчитываютсярадиусы их границ: 

; ;  

; ;  

; . 
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Мощность сжимаемой толщи каждого слоя грунта между границами 

зон[9]: 

;  ; ; 

; ;  ; 

. 

Схемы формирования зон состояний предельных равновесий вокруг тан-

генсоида вращения и ствола сваи см. рис. 4.3 и 4.4. 

 

Рисунок 4.3 – Схема развития зон предельных напряженно-деформированных 

состояний под тангенсоидом вращения нижнего конца сваи Б-1: 1 – свая; 2 –

тангенсоид вращения; 3 – его основание; 4 – задействованные зоны 
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Рисунок 4.4 – Схема зон состояний предельных равновесий грунта вокруг ство-

ла сваи: 1 – свая; 2 – грунтонапряженные зоны основания сваи; 3 – границы 

зон; 4 – задействованные зоны 

Нагрузка по границам зон состояний предельных равновесий тангенсоида 

вращения 

Р1Т = АТσ1 = 1,82 кН; Р2Т = АТσ2 =4,80 кН; 

Р3Т = АТσ3 = 9,31 кН;Р4Т = АТσ4 = 16,12 кН; 

Р5Т = АТσ5 = 27,26 кН. 

“Для расчетного определения несущей способности основания бурона-

бивной сваи Б-1 выбираются уравнения состояний предельных равновесий, в 

состав которых входят знания предельных сопротивлений грунта по боковым 

поверхностям тангенсоида вращения и ствола сваи при критической нагрузке. 

Критическая внешняя нагрузка на сваю определена экспериментально и соста-
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вила Рк = 90 кН при осадке S = 7,0 мм в соответствии с графиком 1 на рис. 3.1.б, 

полная критическая нагрузка Ркп = 93,1 кН” [36]. 

Расчетная несущая способность полного тангенсоида вращения 

,   (4.7) 

где ; ; k = 1,3018. 

Несущая способность неполного тангенсоида вращения по опытным данным 

кНFPF
dCкпdT

7,11
2
 , 

где Fdс1 = 85,6 кН – при lс = 3,14 м; Fdс2 = 81,4 кН при lс = 3,0 м – несущая спо-

собность по боковой поверхности ствола сваи. 

Несущая способность ствола сваи 

.   (4.8) 

Критическое напряжение по боковой поверхности ствола сваи 

,    (4.9) 

где . 

Согласно теоретическим результатам в процессе формирования танген-

соида вращения из-под него восходящим потоком грунт последовательно по 

зонам выпирается вверх вдоль ствола сваи под напряжениями давления σ1n  – 

максимального главного нормального сжатия, действующего параллельно 

ствола сваи и σ3n – минимального напряжения сжатия, направленного ортого-

нально к боковой поверхности ствола сваи, обжимающего его и формирующего 

равного по величине касательного напряжения  τ3n, удерживающего сваю от по-

гружения. 

Минимальные главные напряжения сжатия и касательные напряжения 

сопротивления сдвигу пяти зон состояний предельных равновесий грунта: 

;    (4.10) 

;   (4.11) 

;    (4.12) 
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;   (4.13) 

.   (4.14) 

где k3 = sinφ – составная часть коэффициента тотальности. 

Последовательно суммарные значения напряжений по зонам:  

;   (4.15) 

;   (4.16) 

;  (4.17) 

;   (4.18) 

.   (4.19) 

Длина схода напряжений по боковой поверхности к оголовку сваи, см. рис. 4.6: 

;     (4.20) 

;     (4.21) 

;     (4.22) 

.        (4.23) 

Общая длина схода напряжений 

.       (4.24) 

Нагрузки по границам пяти зон состояний предельных равновесий грунта 

полного тангенсоида вращения: 

Р1Т = АТσ1 = 1,82 кН; Р2Т = АТσ2 =4,80 кН; Р3Т = АТσ3 = 9,31 кН; 

Р4Т = АТσ4 = 16,12 кН; Р5Т = АТσ5 = 27,26 кН. 

По полученным суммарным значениям напряжений пяти зон состояний 

предельных равновесий определяются критические нагрузки на буронабивную 

сваю: 

- первое состояние предельного равновесия грунта 

Р1 = Р1с + Р1Т= 14,04 кН,   (4.25) 

где: Р1с = Асσ1 = 13,52 кН – нагрузка на ствол сваи при Ас = 2,036 м
2
 – площади 

боковой поверхности ствола сваи; 

кПаktgc
d

79,24)(
344.34.3
 

кПаktgc
d

62,40)(
355.35.3
 

кПа64,60
1.3)10(3)10(3





кПа5,17
2.3)10(3)20(3)20(3





кПа91,33
3.3)20(3)30(3)30(3





кПа7,58
4.3)30(3)40(3)40(3





кПа3,99
5.3)40(3)50(3)50(3





мctgRRl 450,0)(
2322
 

мctgRRl 133,0)(
3433
 

мctgRRl 113,0)(
4544
 

мtgRl 267,0
555
 

мll 963,0
5...20




54 

 

P1Т= АТσ1 = 0,52 кН – нагрузка на тангенсоид вращения при AТ = 0,079 м
2
 – 

площади боковой поверхности тангенсоида вращения; 

- второе состояние предельного равновесия грунта 

P1-2 = P2с + P2Т + P1 = 37,66 кН,   (4.26) 

где: Р2с = Р2с1 + Р2с2 = 22,73 кН;Р2с1 = 0,5 (σd + σ2)А2с1 = 3,9 кН;А2с1 = Ul2 = 0,302 

м
2
;P2с2 = Ас2σ2 = 18,83 кН; Ас2 = Ас – А2с1 = 1,734 м

2
; P2Т= АТσ2 = 0,86 кН;P1= 14,04 кН; 

- третье состояние предельного равновесия грунта 

Р1-3 = Р3с + Р3Т + Р1-2 = 66,68 кН;   (4.27) 

где: Р3с = Р3с1 + Р3с2 = 27,72 кН;Р3С1 = А3с10,5σ3 = 0,73 кН;А3с1 = Ul3 = 0,089 м
2
; 

Р3С2 = А3с2σ3 = 26,99 кН;А3с2 = Ас – (А2с1 + А3с1) = 1,645 м
2
;P3Т= АТσ3 = 1,3 кН;P1-2= 37,66 кН; 

- четвертое состояние предельного равновесия грунта 

Р1-4 = Р4С + Р4Т + Р1-3 = 108,48 кН;    (4.28) 

где: Р4с = Р4с1 + Р4с2 = 39,84 кН;Р4с1 = 0,5σ4А4с1 = 0,94 кН;А4с1 = Ul4 = 0,076 м
2
; 

Р4С2 = А4с2σ4 = 38,90 кН;А4с2 = Ас – (А2с1 + А3с1 + А4с1) = 1,569 м
2
;P4Т = АТσ4 = 1,96 

кН;P1-3= 66,68 кН; 

- пятое состояние предельного равновесия грунта 

Р1-5 = Р5с+ Р5Т + Р1-4 = 171,82 кН;   (4.29) 

где: Р5с= Р5с1 + Р5с2 = 60,13 кН; Р5с1 = 0,5σ5А5с1 = 3,64 кН;А5с1 = Ul5 = 0,179 м
2
; 

Р5с2 = А5с2σ5 = 56,49 кН;А5с2 = Ас – (А2с1 + А3с1 + А4с1 + А5с1) = 1,39 м
2
;Р5Т = АТσ5 = 

3,21 кН; P1-4= 108,48кН. 

Результаты расчета сведены в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 – Нагрузки Рn, и напряженияσ3n 

n, СПР 1 2 3 4 5 

Pn, кН 14,04 37,66 66,68 108,48 171,82 

σ3n, мм 6,64 17,5 33,91 58,7 99,3 

СПР – состояние предельных равновесий 
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В соответствии с данными экспериментального исследования, изложен-

ных в источнике[9], на боковую поверхность ствола буронабивной сваи дей-

ствуют средние давления, зарегистрированные мессдозами сразу после укладки 

бетонной смеси в скважине равное σб = 7,1 кПа и при предельной несущей спо-

собности грунта по боковой поверхности ствола опытной сваи равное σк = 8,8 

кПа, которые суммарно представляют общее предварительное напряжение 

грунта в процессе взаимодействия со сваей. 

σв = σб + σк = 15,9 кПа. 

Предельная критическая нагрузка на сваю 

Ркр = P5 + Асσв = 204,22 кН.   (4.30) 

где Ас = 2,036 м
2
 – площадь боковой поверхности ствола сваи. 

Коэффициент пропорциональности отношения критических эксперимен-

тальной Ркэ = 93,14 кН и расчетной нагрузки Ркр = 204,22 кН 

n = Ркэ / Ркр = 0,4559. 

Доля нагрузки, воспринимаемая неполным тангенсоидом вращения  

ΔРТ = Р5Тn = 12,428 кН. 

По значению доли нагрузки ΔРТ определяются задействованные в экспе-

рименте зоны состояний предельных равновесий грунта по боковой поверхно-

сти ствола сваи 

ΔРТ = Р1Т+ Р2Т+ ΔР3Т= 12,43 кН; 

где Р1Т=1,82 кН; Р2Т=4,80 кН; Р3Т= 9,31 кН; ΣР(1-3)Т = Р1Т+ Р2Т+ Р3Т = 15,93 кН;  

ΔР3Т=P3– (ΣР(1-3)Т– ΔРТ) = 5,81 кН;  

n1 = ΔР3Т / Р3Т = 0,6243. 

Напряжения, задействованные в зонах неполного тангенсоида вращения: 

- первой зоны (4.10) ; 

- второй зоны (4.11) ; 

- третьей зоны (4.12) кПа43,12
3.33.3
 . 

Суммарное значение напряжений 

кПаn 74,27
3.31)20(3)30(3



 .   (4.31) 

кПа64,6
1.31.3


кПа86,10
2.32.3
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Общее напряжение с учетом предварительного взаимодействия сваи с 

грунтом 

кПа
в

64,43
)30(3)30(3




 .   (4.32) 

Таким образом, установлено, что в неполном тангенсоиде вращения 

опытной буронабивной сваи задействованы напряжения в первой, второй и ча-

стично третьей зонах состояний предельных отношений грунта минимальные 

главные нормальные напряжения сжатия σ3.n и касательные напряжения сдвига 

τ3.n, которые распространяются и по боковой поверхности ствола сваи. 

Схема формирования первой, второй и частично третьей зон состояний 

предельных равновесий грунта показана на рис. 4.5. 

 

Рисунок 4.5 – Схема формируемых первой, второй и частично третьей зон со-

стояний предельных равновесий грунта вокруг неполного тангенсоида враще-

ния 2 и ствола сваи 1 восходящим давлением выпираемого тангенсоидом вра-

щения грунта 3 с развитием критического напряжения σкб2 обжатия грунтом 

ствола буронабивной сваи Б-1, полученного экспериментальным исследованием 
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В результате можно заключить, что давление обжатия боковой поверхно-

сти ствола сваи суммируется из значений напряжений упругости грунта при 

критической нагрузке на сваю и от давления бетонной смеси после укладки ее в 

скважине на окружающий ствол сваи грунт, а также от значений минимальных 

главных напряжений первой, второй и частично третьей зон состояний пре-

дельных равновесий генерируемых выпираемым вверх, вдоль ствола сваи, 

грунтом формируемым неполным тангенсоидом вращения при достигнутой 

осадке сваи S = 7 мм. 

Методология расчета сваиБ-2. 

Расчетное исследование проводится с использованием эксперименталь-

ных данных, полученных в полевых условиях для буронабивной сваи Б-

2,показанных на рис. 4.6.а. 

Грунты – суглинки, макропористые I-го типа просадочности, см. табл. 

2.2, следующего состава: 

1-й слой: h1 = 1,5м;с1 = 29,2кПа;φ = 23˚; е1 = 0,85; 17,5 кН/м
3
; 

1,52 кН/м
3
; 

2-й слой: h2 = 1,5м;с2 = 24,2кПа;φ = 21˚; е2 = 0,79; γ2 = 18,3кН/м
3
; 

γd2 = 15,3кН/м
3
. 

Нагрузки на основание сваи:  

- от массы ствола сваи  

. 

- от массы домкрата 

. 

- внешняя нагрузка 

N0 = 90кН. 

 

Общая нагрузка на основание сваи 

N = N0 + Nc + Nd = 93,14кН. 

 

3

1
/0,71 мкН 3

1
/,441 мкН

d


кНlRN
Сc

64,2
б

2  

кНN
d

5,0
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а) б) 

  
Рисунок 4.6 – Схема буровой сваи Б-2: а)1, 2 – слои грунтов; 3 – тангенсоид 

вращения; 4 – свая; б) – графики зависимости осадки от нагрузки: А – экспери-

ментальный; Б – расчетный; 1 – нелинейный; 2 – линейный 

В состав буронабивной сваи 5 включено уплотненное ядро грунта 4 в ви-

де тангенсоида вращения, как жесткого грунтового несущего элемента в осно-

вании нижнего конца сваи. Геометрические параметры для определения формы 

и размеров тангенсоида вращения, схему см. рис. 4.2 п. 4.1.1. 

Общая площадь боковой поверхности тангенсоида вращения 

АT = ΣАi = 79367 мм
2
 = 0,0794м

2
. 

Расчетное исследование с целью упрощения проводится по средневзве-

шенным значениям физико-механических характеристик грунтов: 

- удельного сцепления (4.1) 

кПа
h

hchс
с

i

60,262211 



 ; 

- угла внутреннего трения грунта (4.2) 





 222211

i
h

hh 
 ; 
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- удельного веса скелета сухого грунта (4.3) 

32211 /05,15 мкН
h

hh

i

dd

d








 ; 

- удельного веса грунта (4.4) 

32211 /98,17 мкН
h

hh

i








 . 

Средневзвешенные значения углов внутреннего трения грунта пяти зон 

состояний предельных равновесий: 

27˚; 36˚; ;  

54˚; 63˚. 

Коэффициенты углов внутреннего трения грунта: 

0,5095; 0,7265; ;  

1,3764; 1,9630. 

Суммарное значение коэффициентов  

5,5754. 

Коэффициент тотальности напряжений сжатия (4.5): 

1,3018 

где: sinφ = 0,3746; cosφ = 0,9272. 

Максимальные напряжения зон состояний предельных равновесий: 

- упругости [9]: 

 13,95кПа; 1,10 кПа; σd = γd = 15,05кПа; 

- упругопластичновязкости[9]: 

21,90кПа; 35,89кПа; 

54,22кПа; 81,92кПа; 

134,19кПа. 

Последовательно суммарные  значения напряжений по зонам: 

- упругости: 

1,10 кПа; 15,05кПа; 

 22
1
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- упругопластичновязкости: 

21,90кПа; 57,79кПа; 

112,01 кПа; 193,93кПа; 

328,12кПа. 

Радиус пятой зоны состояния предельного равновесия (4.6) 

153мм, 

где Ас– площадь поперечного сечения ствола сваи. 

По полученным значениям максимальных напряжений пяти зон состоя-

ний предельных равновесий, структурной прочности и начальной упругости 

рассчитываются радиусы их границ[9]: 

0,259м; 0,448м; 

0,868м; 2,291м; 

3,536м; 49,416м. 

Мощность сжимаемой толщи каждого слоя грунта между границами 

зон[9]: 

0,153 м;  0,106 м; 0,189 м; 

0,420 м; 1,423 м;  1,245 м; 

45,879 м. 

Схемы формирования зон состояний предельных равновесий вокруг тан-

генсоида вращения и ствола сваи см. рис. 4.3 и 4.4. 

Нагрузка по границам зон состояний предельных равновесий тангенсоида 

вращения 

Р1Т = АТσ1 = 1,74 кН; Р2Т = АТσ2 =4,59 кН; 

Р3Т = АТσ3 = 8,89 кН; Р4Т = АТσ4 = 15,40 кН; 

Р5Т = АТσ5 = 26,05 кН. 

“Для расчетного определения несущей способности основания бурона-

бивной сваи Б-2 выбираются уравнения состояний предельных равновесий, в 
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состав которых входят знания предельных сопротивлений грунта по боковым 

поверхностям тангенсоида вращения и ствола сваи при критической нагрузке. 

Критическая внешняя нагрузка на сваю определена экспериментально и соста-

вила Рк = 90 кН при осадке S = 8,2 мм в соответствии с графиком 1 на рис. 4.6.б, 

полная критическая нагрузка Ркп = 93,1 кН” [36]. 

Расчётная несущая способность полного тангенсоида вращения (4.7) 

26,05 кН, 

где АТ = 0,079 м
2
; 6,0517; k = 1,3018. 

Несущая способность неполного тангенсоида вращения по опытным данным 

FdT = Pкп – Fdc2= 11,7кН, 

где Fdс1 = 85,6 кН – приlc= 3,14 м; Fdс2 = 81,4 кН приlc= 3,0 м – несущая способ-

ность по боковой поверхности ствола сваи. 

Несущая способность ствола сваи 

Fdс = Pкп – FdТ = 81,44кН. 

Критическое напряжение по боковой поверхности ствола сваи (4.9) 

45,89 кПа, 

где 1,969 м
2
. 

Согласно теоретическим результатам в процессе формирования танген-

соида вращения из-под него восходящим потоком грунт последовательно по 

зонам выпирается вверх вдоль ствола сваи под напряжениями давления σ1n  – 

максимального главного нормального сжатия, действующего параллельно 

ствола сваи и σ3n – минимального напряжения сжатия, направленного ортого-

нально к боковой поверхности ствола сваи, обжимающего его и формирующего 

равного по величине касательного напряжения  τ3n, удерживающего сваю от по-

гружения. 

Минимальные главные напряжения сжатия и касательные напряжения 

сопротивления сдвигу пяти зон состояний предельных равновесий грунта 

(4.10)…(4.14): 

6,30 кПа; 
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10,33 кПа; 

15,60 кПа; 

23,57 кПа; 

38,62 кПа. 

где k3 = sinφ= 0,3746 – составное слагаемое коэффициента тотальности напря-

жений сжатия. 

Последовательно суммарные значения напряжений по зонам 

(4.15)…(4.19):  

6,30 кПа; 

16,63 кПа; 

32,20 кПа; 

55,80 кПа; 

94,40 кПа. 

Длина схода напряжений по боковой поверхности к оголовку сваи, см. 

рис. 4.9 (4.20)…(4.23): 

0,450 м; 

0,133 м; 

0,113 м; 

0,267 м. 

Общая длина схода напряжений(4.24): 

0,963 м. 

Нагрузка по границам зон состояний предельных равновесий тангенсоида 

вращения 

Р1Т = АТσ1 = 1,74 кН; Р2Т = АТσ2 =4,59 кН;Р3Т = АТσ3 = 8,89 кН; 

Р4Т = АТσ4 = 15,40 кН;Р5Т = АТσ5 = 26,05 кН. 
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По полученным суммарным значениям напряжений пяти зон состояний 

предельных равновесий определяются критические нагрузки на буронабивную сваю: 

- первое состояние предельного равновесия грунта (4.25) 

Р1 = Р1с + Р1Т= 13,33 кН,    (4.33) 

где: Р1с = Асσ1 = 12,83 кН – нагрузка на ствол сваи при Ас = ulc = 2πRlc = 2,036 м
2
 

– площади боковой поверхности ствола сваи; 

P1Т= АТσ1 = 0,50 кН – нагрузка на тангенсоид вращения при AТ = 0,081 м
2
 – 

площади боковой поверхности тангенсоида вращения; 

- второе состояние предельного равновесия грунта (4.26) 

P1-2 = P2с + P2Т + P1 = 35,93 кН,    (4.34) 

где: Р2с = Р2с1 + Р2с2 = 21,74 кН;Р2с1 = 0,5 (σd + σ2)А2с1 = 3,83 кН;А2с1 = Ul2 = 0,302 

м
2
;P2с2 = Ас2σ2 = 17,91 кН; Ас2 = Ас – А2с1= 1,734 м

2
;  P2Т= АТσ2 = 0,86 кН;P1= 

13,33 кН; 

- третье состояние предельного равновесия грунта (4.27) 

Р1-3 = Р3с + Р3Т + Р1-2 = 63,62 кН;    (4.35) 

где: Р3с = Р3с1 + Р3с2 = 26,36 кН;Р3С1 = А3с10,5σ3 = 0,70кН;А3с1 = Ul3 = 0,089 м
2
; 

Р3С2 = А3с2σ3 = 25,66 кН;А3с2 = Ас – (А2с1 + А3с1) = 1,645 м
2
;P3Т= АТσ3 = 1,23 кН;P1-2= 35,93 

кН; 

- четвертое состояние предельного равновесия грунта (4.28) 

Р1-4 = Р4С + Р4Т + Р1-3 = 103,40 кН;    (4.36) 

где: Р4с = Р4с1 + Р4с2 = 37,92 кН;Р4с1 = 0,5σ4А4с1 = 0,94кН;А4с1 = Ul4 = 0,076 м
2
; 

Р4С2 = А4с2σ4 = 36,98 кН;А4с2 = Ас – (А2с1 + А3с1 + А4с1) = 1,569 м
2
;P4Т = АТσ4 = 1,86 

кН;P1-3= 63,62 кН; 

- пятое состояние предельного равновесия грунта (4.29) 

Р1-5 = Р5с+ Р5Т + Р1-4 = 163,68 кН;    (4.37) 

где: Р5с= Р5с1 + Р5с2 = 57,14 кН;Р5с1 = 0,5σ5А5с1 = 3,46 кН;А5с1 = Ul5 = 0,179 м
2
; 

Р5с2 = А5с2σ5 = 53,68 кН;А5с2 = Ас – (А2с1 + А3с1 + А4с1 + А5с1) = 1,39 м
2
;Р5Т = АТσ5 = 

3,05 кН;  P1-4= 103,40 кН. 

Результаты расчета сведены в табл. 4.2. 
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Таблица 4.2 – Нагрузки Рn, и напряженияσ3n 

n, СПР 1 2 3 4 5 

Pn, кН 13,33 35,93 63,62 103,40 163,68 

σ3n, мм 6,30 16,63 32,20 55,80 94,40 

СПР – состояние предельных равновесий 

 

В соответствии с данными экспериментального исследования, изложен-

ных в источнике [9], на боковую поверхность ствола буронабивной сваи дей-

ствуют средние давления, зарегистрированные мессдозами сразу после укладки 

бетонной смеси в скважине равное σб = 7,1 кПа и при предельной несущей спо-

собности грунта по боковой поверхности ствола опытной сваи равное σк = 8,8 

кПа, которые суммарно представляют общее предварительное напряжение 

грунта в процессе взаимодействия со сваей. 

σв = σб + σк = 15,9 кПа. 

Предельная критическая нагрузка на сваю (4.30) 

Ркр = P5 + Асσв = 196,05 кН. 

где Ас = 2,036 м
2
 – площадь боковой поверхности ствола сваи. 

Коэффициент пропорциональности отношения критических эксперимен-

тальной Ркэ = 93,14 кН и расчетной нагрузки Ркр = 196,05 кН 

n = Ркэ / Ркр = 0,4751. 

Доля нагрузки, воспринимаемая неполным тангенсоидом вращения  

ΔРТ = Р5Тn = 12,376 кН. 

По значению доли нагрузки ΔРТ определяются задействованные в экспе-

рименте зоны состояний предельных равновесий грунта по боковой поверхно-

сти ствола сваи 

ΔРТ = Р1Т+ Р2Т+ ΔР3Т= 12,43 кН; 

где Р1Т= 1,74 кН; Р2Т=4,59 кН; Р3Т= 8,89 кН; ΣР(1-3)Т = Р1Т+ Р2Т+ Р3Т = 15,22 кН; 

ΔР3Т=P3Т– (ΣР(1-3)Т– ΔРТ) = 6,05 кН;  

n1 = ΔР3Т / Р3Т = 0,6805. 
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Напряжения, задействованные в зонах неполного тангенсоида вращения: 

- первой зоны (4.10) 6,30 кПа; 

- второй зоны (4.11) 10,33 кПа; 

- третьей зоны (4.12) кПа60,15
3.33.3
 . 

Суммарное значение напряжений (4.31) 

кПаn 25,27
3.31)20(3)30(3



 . 

Общее напряжение с учетом предварительного взаимодействия сваи с 

грунтом (4.32) 

кПа
в

15,43
)30(3)30(3




 . 

Таким образом, установлено, что в неполном тангенсоиде вращения 

опытной буронабивной сваи задействованы напряжения в первой, второй и ча-

стично третьей зонах состояний предельных отношений грунта минимальные 

главные нормальные напряжения сжатия σ3.n и касательные напряжения сдвига 

τ3.n, которые распространяются и по боковой поверхности ствола сваи. 

Схема формирования первой, второй и частично третьей зон состояний 

предельных равновесий грунта показана на рис. 4.5. 

В результате можно заключить, что давление обжатия боковой поверхно-

сти ствола сваи суммируется из значений напряжений упругости грунта при 

критической нагрузке на сваю и от давления бетонной смеси после укладки ее в 

скважине на окружающий ствол сваи грунт, а также от значений минимальных 

главных напряжений первой, второй и частично третьей зон состояний пре-

дельных равновесий генерируемых выпираемым вверх, вдоль ствола сваи, 

грунтом формируемым неполным тангенсоидом вращения при достигнутой 

осадке сваи S = 8,2 мм. 

Методология расчета сваи Б-3. 

Разработка методологии расчета проводится с использованием экспери-

ментальных данных, полученных в полевых условиях для буронабивной сваи Б-

1, см. п. 4.1.1. На рис. 4.7.а изображена схема буронабивной сваи Б-3. График 1 

испытания буронабивной сваи показан на рис. 4.7.б. 

кПа64,6
1.31.3


кПа86,10
2.32.3
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а) б) 

 

 

Рисунок 4.7 – Схема буровой сваи Б-3: а) 1, 2– слои грунтов; 3 – тангенсоид 

вращения 4 –  свая 5; б) – график зависимости осадки от нагрузки: А – экспери-

ментальный; Б – расчетный; 1 – нелинейный; 2 – линейный 

1 –нагрузки; 2 – разгрузки; 3 – нелинейный график в фазеА; 4 – линейный гра-

фик в фазеБ 

Грунты – суглинки, макропористые I-го типа просадочности, следующего 

состава: 

1-й слой: h1 = 1,6 м;с1 = 13 кПа;φ = 27˚; е1 = 0,721; ; 

; 

2-й слой: h2 = 1,4 м;с2 = 20 кПа;φ = 27˚; е2 = 0,755; γ2 = 18,5 кН/м
3
; 

γd2 = 14,4кН/м
3
. 

Нагрузки на основание сваи:  

- от массы ствола сваи . 

- от массы домкрата . 

- внешняя нагрузкаN0 = 98 кН. 

3

1
/0,71 мкН

3

1
/,441 мкН

d


кНlRN
Сc

64,2
б

2  

кНN
d

5,0
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Общая нагрузка на основание сваиN = N0 + Nc + Nd = 101,14 кН. 

В состав буронабивной сваи 5 включено уплотненное ядро грунта 4 в ви-

де тангенсоида вращения, как жесткого грунтового несущего элемента в осно-

вании нижнего конца сваи. Геометрические параметры для определения формы 

и размеров тангенсоида вращения, схему см. рис. 4.2 п. 4.1.1. 

Общая площадь боковой поверхности тангенсоида вращения 

АT = ΣАi = 79367 мм
2
 = 0,081 м

2
. 

Средневзвешенные значения физико-механических характеристик грун-

тов: 

- удельного сцепления (4.1) 

кПа
h

hchс
с

i

267,162211 



 ; 

- угла внутреннего трения грунта(4.2) 





 272211

i
h

hh 
 ; 

- удельного веса грунта (4.3) 

32211 /8,17 мкН
h

hh

i








 ; 

- удельного веса скелета сухого грунта (4.4) 

32211 /6,15 мкН
h

hh

i

dd

d








 . 

Средневзвешенные значения углов внутреннего трения грунта пяти зон 

состояний предельных равновесий: 

27˚; 36˚; ;  

54˚; 63˚. 

Коэффициенты углов внутреннего трения грунта: 

0,5095; 0,7265; ;  

1,3764; 1,9630. 

Суммарное значение коэффициентов  

 22
1

  5,332/5,22
2

  45
3



 5,562/5,67
4

  6890
5



4040,0
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5,5754. 

Коэффициент тотальности напряжений сжатия (4.5): 

1,345 

ks = sinφ = 0,454. 

Максимальные напряжения зон состояний предельных равновесий: 

- упругости[9]: 

 13,90 кПа; 1,70 кПа; σd = γd = 15,66 кПа; 

- упругопластичновязкости [9]: 

21,86 кПа; 31,17 кПа; 

42,91 кПа; 59,06 кПа; 

84,22 кПа. 

Последовательно суммарные  значения напряжений по зонам: 

- упругости  

1,70 кПа; 15,60 кПа; 

- упругопластичновязкости: 

21,86 кПа; 53,03 кПа; 

95,94кПа; ; 155,0 кПа; 

239,22 кПа. 

Радиус пятой зоны состояния предельного равновесия (4.6) 

156 мм, 

где Ас= πR
2
  = 0,038 м

2
– площадь поперечного сечения ствола сваи. 

По полученным значениям максимальных напряжений пяти зон состоя-

ний предельных равновесий, структурной прочности и начальной упругости 

рассчитываются радиусы их границ[9]: 

0,241 м; 0,391 м; 

0,704 м; 1,707 м; 

2,392 м; 21,95 м. 

0517,6...
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Мощность сжимаемой толщи каждого слоя грунта между границами зон 

[9]: 

0,156 м;  0,085 м; 0,150 м; 

0,313 м; 1,003 м;  0,685 м; 

19,556 м. 

Схемы формирования зон состояний предельных равновесий вокруг тан-

генсоида вращения и ствола сваи см. рис. 4.3 и 4.4. 

Нагрузка по границам зон состояний предельных равновесий тангенсоида 

вращения 

Р1Т = АТσ1 = 1,77 кН; Р2Т = АТσ2 =4,13 кН; 

Р3Т = АТσ3 = 7,76 кН; Р4Т = АТσ4 = 12,54 кН; 

Р5Т = АТσ5 = 19,35кН. 

“Для расчетного определения несущей способности основания бурона-

бивной сваи Б-3 выбираются уравнения состояний предельных равновесий, в 

состав которых входят знания предельных сопротивлений грунта по боковым 

поверхностям тангенсоида вращения и ствола сваи при критической нагрузке. 

Критическая внешняя нагрузка на сваю определена экспериментально и соста-

вила Рк = 98 кН при осадке S = 4,3 мм в соответствии с графиком 1 на рис. 4.7.б, 

полная критическая нагрузка Ркп = 101,1кН” [36]. 

Расчётная несущая способность полного тангенсоида вращения (4.7) 

19,35 кН, 

где АТ = 0,081 м
2
;  5,5754; k = 1,345. 

Несущая способность неполного тангенсоида вращения по опытно-

расчетным данным 

FdT = (PкпFdТ) / Fdc5 = 10,75кН, 

где Fdс5 = 181,8 кН (4.38). 

Несущая способность ствола сваи 

Fdс = Pкп – FdТ = 90,35кН. 

Критическое напряжение по боковой поверхности ствола сваи (4.9) 

мRh 153,0
5

 мRRh 106,0
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45,89 кПа, 

где 1,969 м
2
. 

Согласно теоретическим результатам в процессе формирования танген-

соида вращения из-под него восходящим потоком грунт последовательно по 

зонам выпирается вверх вдоль ствола сваи под напряжениями давления σ1n  – 

максимального главного нормального сжатия, действующего параллельно 

ствола сваи и σ3n – минимального напряжения сжатия, направленного ортого-

нально к боковой поверхности ствола сваи, обжимающего его и формирующего 

равного по величине касательного напряжения  τ3n, удерживающего сваю от по-

гружения. 

Минимальные главные напряжения сжатия и касательные напряжения 

сопротивления сдвигу пяти зон состояний предельных равновесий грунта 

(4.10)…(4.14): 

7,38 кПа; 

10,52 кПа; 

14,48 кПа; 

19,93 кПа; 

28,43 кПа. 

где k3 = sinφ – составная часть коэффициента тотальности. 

Последовательно суммарные значения напряжений по зонам 

(4.15)…(4.19):  

7,38 кПа; 

17,90 кПа; 

32,38 кПа; 

52,31 кПа; 

80,74 кПа. 
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Длина схода напряжений по боковой поверхности к оголовку сваи, см. 

рис. 4.6 (4.20)…(4.23): 

0,431 м; 

0,150 м; 

0,043 м; 

0,306 м. 

Общая длина схода напряжений (4.24) 

0,930 м. 

Нагрузки по границам пяти зон состояний предельных равновесий грунта 

полного тангенсоида вращения: 

Р1Т = АТσ1 = 1,77 кН; Р2Т = АТσ2 =4,13 кН; Р3Т = АТσ3 = 7,76 кН; 

Р4Т = АТσ4 = 12,54 кН; Р5Т = АТσ5 = 19,35кН. 

По полученным суммарным значениям напряжений пяти зон состояний 

предельных равновесий определяются критические нагрузки на буронабивную 

сваю: 

- первое состояние предельного равновесия грунта (4.25) 

Р1 = Р1с + Р1Т= 15,89 кН,    (4.38) 

где: Р1с = Асσ1 = 15,29 кН – нагрузка на ствол сваи при Ас = ulc = 2πRlc = 2,072 м
2
 

– площади боковой поверхности ствола сваи; 

P1Т= АТσ1 = 0,598 кН – нагрузка на тангенсоид вращения при AТ = 0,081 м
2
 – 

площади боковой поверхности тангенсоида вращения; 

- второе состояние предельного равновесия грунта (4.26) 

P1-2 = P2с + P2Т + P1 = 38,65 кН,    (4.39) 

где: Р2с = Р2с1 + Р2с2 = 22,51 кН;Р2с1 = 0,5 (σd + σ2)А2с1 = 3,89 кН;А2с1 = Ul2 = 0,298 

м
2
;U = 2πR = 0,691 м;  P2с2 = Ас2σ2 = 18,62 кН; Ас2 = Ас – А2с1 = 1,772 м

2
; P2Т= АТσ2 = 

0,85 кН;P1= 15,29 кН; 

- третье состояние предельного равновесия грунта (4.27) 

Р1-3 = Р3с + Р3Т + Р1-2 = 64,75 кН;    (4.40) 

мctgRRl 450,0)(
2322
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3433
 

мctgRRl 113,0)(
4544
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555
 

мll 963,0
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где: Р3с = Р3с1 + Р3с2 = 24,93 кН;Р3С1 = А3с10,5σ3 = 0,753кН;А3с1 = Ul3 = 0,104 м
2
; 

Р3С2 = А3с2σ3 = 24,18 кН;А3с2 = Ас – (А2с1 + А3с1) = 1,670 м
2
;P3Т= АТσ3 = 1,17 кН;P1-2= 38,65 

кН; 

- четвертое состояние предельного равновесия грунта (4.28) 

Р1-4 = Р4С + Р4Т + Р1-3 = 99,66 кН;    (4.41) 

где: Р4с = Р4с1 + Р4с2 = 33,3 кН;Р4с1 = 0,5σ4А4с1 = 0,61кН;А4с1 = Ul4 = 0,030 м
2
; Р4С2 

= А4с2σ4 = 32,66 кН;А4с2 = Ас – (А2с1 + А3с1 + А4с1) = 1,640 м
2
;P4Т = АТσ4 = 1,61 

кН;P1-3= 64,75 кН; 

- пятое состояние предельного равновесия грунта (4.29) 

Р1-5 = Р5с+ Р5Т + Р1-4 = 148,62 кН;    (4.42) 

где: Р5с= Р5с1 + Р5с2 = 46,64 кН;Р5с1 = 0,5σ5А5с1 = 6,01кН;А5с1 = Ul5 = 0,211 м
2
; Р5с2 

= А5с2σ5 = 40,63 кН;А5с2 = Ас – (А2с1 + А3с1 + А4с1 + А5с1) = 1,429 м
2
;Р5Т = АТσ5 = 

2,30 кН;P1-4= 99,66кН. 

Результаты расчета сведены в табл. 4.3. 

Таблица 4.3 – Нагрузки Рn, и напряженияσ3n 

n, СПР 1 2 3 4 5 

Pn, кН 15,89 38,65 64,75 99,66 148,62 

σ3n, мм 7,38 17,90 32,38 52,31 80,74 

СПР – состояние предельных равновесий 

 

В соответствии с данными экспериментального исследования, изложен-

ных в источнике [9], на боковую поверхность ствола буронабивной сваи дей-

ствуют средние давления, зарегистрированные мессдозами сразу после укладки 

бетонной смеси в скважине равное σб = 7,1 кПа и при предельной несущей спо-

собности грунта по боковой поверхности ствола опытной сваи равное σк = 8,8 

кПа, которые суммарно представляют общее предварительное напряжение 

грунта в процессе взаимодействия со сваей. 

σв = σб + σк = 15,9 кПа. 
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Предельная критическая нагрузка на сваю (4.30) 

Ркр = P5 + Асσв = 181,56кН. 

где Ас = 2,072 м
2
 – площадь боковой поверхности ствола сваи. 

Коэффициент пропорциональности отношения критических эксперимен-

тальной Ркэ = 101,1 кН и расчетной нагрузки Ркр = 181,56 кН 

n = Ркэ / Ркр = 0,5568. 

Доля нагрузки, воспринимаемая неполным тангенсоидом вращения  

ΔРТ = Р5Тn = 10,77кН. 

По значению доли нагрузки ΔРТ определяются задействованные в экспе-

рименте зоны состояний предельных равновесий грунта по боковой поверхно-

сти ствола сваи 

ΔРТ = Р1Т+ Р2Т+ ΔР3Т= 10,77 кН; 

где Р1Т= 1,77 кН; Р2Т=4,13 кН; Р3Т= 7,76 кН; ΣР(1-3)Т = Р1Т+ Р2Т+ Р3Т = 12,76 кН; 

ΔР3Т=P3Т– (ΣР(1-3)Т– ΔРТ) = 5,79 кН;  

n1 = ΔР3Т / Р3Т = 0,7461. 

Напряжения, задействованные в зонах неполного тангенсоида вращения: 

- первой зоны (4.10) 7,38 кПа; 

- второй зоны (4.11) 10,52 кПа; 

- третьей зоны (4.12) кПа80,10
3.33.3
 . 

Суммарное значение напряжений (4.31) 

кПаn 70,28
3.31)20(3)30(3



 . 

Общее напряжение с учетом предварительного взаимодействия сваи с 

грунтом (4.32) 

кПа
в

6,44
)30(3)30(3




 . 

Таким образом, установлено, что в неполном тангенсоиде вращения 

опытной буронабивной сваи задействованы напряжения в первой, второй и ча-

стично третьей зонах состояний предельных отношений грунта минимальные 

главные нормальные напряжения сжатия σ3.n и касательные напряжения сдвига 

τ3.n, которые распространяются и по боковой поверхности ствола сваи. 
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Схема формирования первой, второй и частично третьей зон состояний 

предельных равновесий грунта показана на рис. 4.5. 

В результате можно заключить, что давление обжатия боковой поверхно-

сти ствола сваи суммируется из значений напряжений упругости грунта при 

критической нагрузке на сваю и от давления бетонной смеси после укладки ее в 

скважине на окружающий ствол сваи грунт, а также от значений минимальных 

главных напряжений первой, второй и частично третьей зон состояний пре-

дельных равновесий генерируемых выпираемым вверх, вдоль ствола сваи, 

грунтом формируемым неполным тангенсоидом вращения при достигнутой 

осадке сваи S = 4,3 мм. 

4.2 Методология расчетного определения критической несущей способности 

оснований буронабивных свай 

Методология расчетного определения критической несущей способности 

основания буронабивной сваи Б-1. 

По расчетным данным, приведенным в табл. 4.1тангенсоид вращения 

становится полным при напряженииσ5 = 345,1 кПа на пятой зоне состояния 

предельного равновесия. Отсюда при доведении осадки сваи до значения кри-

тической при напряжении σ5 = 345,1 кПа под тангенсоидом вращения сформи-

руются дополнительно доля третьей, четвертая и пятая зоны состояний пре-

дельных равновесий, от которых произойдут под выпором грунта значения ми-

нимальных главных напряжений σ3n: σ3, σ4, σ5и будут задействованы дополни-

тельно по боковой поверхности тангенсоида вращения. В связи с этим, значе-

ния по боковой поверхности ствола сваи Σσ3(0-5) получатся σ3(0-3)= 33,91 кПа, 

σ3(0-4)= 58,7кПаи σ3(0-5)= 99,30 кПа. Схема с полным тангенсоидом вращения, см. 

рис. 4.8. 

Общая величина напряжений с учетом напряжения грунта от взаимодей-

ствия со сваей составит 

кПа
в

2,115
)50(35




 .   (4.43) 
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Несущая способность основания сваи по пяти зонам состояний предель-

ных равновесий с учетом предварительного напряжения грунта от взаимодей-

ствия со сваей по боковой поверхности ствола: 

46,34 кН,   (4.44) 

где: Fd1 = 14,04 кН – см. (4.25); 

Fdb = Acσb = 32,3 кН – несущая способность от взаимодействия по боковой 

поверхности ствола сваи; 

Fdс2 = Fd2 +Fdb = 69,96 кН, Fd2 (4.25);      (4.45) 

Fdс3 = Fd3 +Fdb = 98,98 кН, Fd3 (4.26);      (4.46) 

Fdс4 = Fd4 +Fdb = 140,78 кН, Fd4 (4.27);     (4.47) 

Fdс5 = Fd5 +Fdb = 204,1 кН, Fd5 (4.28);      (4.48) 

 

Рисунок 4.8 – Схема формирования зон состояний предельных равновесий 1…5  

кНFFF
dbddc

34,46
11
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по боковой поверхности полного тангенсоида вращения 1 от нагрузки N  на 

сваю 2 и зон состояний предельных равновесий 1…5 образуемых давлением 

восходящего потока выпираемого грунта из-подтангенсоида вращения по боко-

вой поверхности ствола буровой сваи; 3 – зоны, задействованные в экспери-

менте; 4 – граница доли третьей зоны, задействованной в эксперименте 

Средневзвешенный модуль общей деформации  по данным табл. 2.1 

МПаkЕЕ 30,5/ 0

1

0

1
 .    (4.49) 

Эталонные попредельно-равновесные коэффициенты пропорционально-

сти модулей нелинейной общей деформации по конечным осадкам, показанных 

в табл. 4.4. 

Таблица 4.4 – Эталонные попредельно-равновесные коэффициенты про-

порциональности модулей нелинейной общей деформации грунта 

Фаза А – нелинейный график Б – линейный график 

№СПР 1 2 3.1 3 4 5 

 1,393 1,328 0,834 0,622 0,360 0,301 

СПР – состояние предельного равновесия 

Модули нелинейной общей деформации грунта по зональным нагрузкам: 

МПаEkЕ 38,70

1

0

1
 ;      (4.50)  

МПаEkЕ 14,150

2

0

2
 ;      (4.51) 

МПаEkЕ 42,40

1.3

0

1.3
 ;     (4.52)   

МПаEkЕ 30,30

3

0

3
      (4.53)   

МПаEkЕ 53,30

4

0

4
 ;      (4.54) 

МПаEkЕ 60,10

5

0

5
 .      (4.55) 

Конечная сжимаемость грунта по границам каждой зоны: 

мммEdРуS
y

39,100139,0/)1( 0

11

2

1
 ;    (4.56) 

мммEdРуS
y

20,20022,0/)1( 0

22

2

2
 ;   (4.57) 

0

nk



77 

 

мммEdРуS
y

25,400425,0/)1( 0

1.332

2

1.3



;   (4.58) 

мммEdРуS
с

28,1101128,0/)1( 0

33

2

3
 ;   (4.59) 

мммEdРуS
с

7,330337,0/)1( 0

44

2

4
 .   (4.60) 

мммEdРуS
с

3,680683,0/)1( 0

55

2

5
 .   (4.61) 

По результатам расчета проводится теоретическое построение расчетного 

графика зависимости сжимаемости от нагрузок S = f(Рn) на рис. 4.15 по данным 

приведенным в табл. 4.5. 

Таким образом, осуществлено расчетное исследование по определению 

напряженно-деформированного состояния пяти зон предельных равновесий 

грунта в основании тангенсоида вращения и по боковой поверхности ствола 

буронабивной сваи Б-1. 

Таблица 4.5 – Напряжения σn , нагрузки Pn и осадки Sn 

№ СПР 1 2 3.1 3 4 5 

σn, кПа 23,0 60,8 117,8 117,8 204,0 345,1 

Pn, кН 46,3 70,0 85,0 9,31 16,12 27,26 

Sn, мм 1,4 2,2 4,2 11,3 33,7 68,3 

Фазы А – нелинейный график Б – линейный график 

Результаты расчета по зонам состояний предельных равновесий показаны 

в табл. 4.6. По данным расчета на рис. 4.9 построены графики зависимости оса-

док от нагрузок. 

Таблица4.6 – Нагрузки Рn и осадки Sn 

n, СПР 1 2 3 4 5 

Pn, кН 46,34 69,96 98,98 140,78 204,10 

Sn, мм 1,4 2,2 4,2 / 11,3 33,7 68,3 

 



78 

 

 

Рисунок 4.9 – График нелинейно-линейной зависимости осадки  

от нагрузки S = f(Pn): 1 – нелинейный»; 2 – линейный 

Методология расчетного определения критической несущей способности 

основания буронабивной сваиБ-2. 

По расчетным данным, приведенным в табл. 4.2 тангенсоид вращения 

становится полным при напряжении σ5 = 328,12 кПа на пятой зоне состояния 
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предельного равновесия. Отсюда при доведении осадки сваи до значения кри-

тической при напряжении σ5 = 328,12 кПа под тангенсоидом вращения сформи-

руются дополнительно доля третьей, четвертая и пятая зоны состояний пре-

дельных равновесий, от которых произойдут под выпором грунта значения ми-

нимальных главных напряжений σ3n: σ3, σ4, σ5и будут задействованы дополни-

тельно по боковой поверхности тангенсоида вращения. В связи с этим, значе-

ния по боковой поверхности ствола сваи получатся σ3(0-3)= 32,20 кПа, σ3(0-4)= 

55,80 кПаи σ3(0-5)= 94,40 кПа. Схема с полным тангенсоидом вращения, см. рис. 4.8. 

Общая величина напряжений с учетом напряжения грунта от взаимодей-

ствия со сваей составит (4.33) 

кПа
в

3,110
)50(35




 . 

Несущая способность основания сваи по пяти зонам состояний предель-

ных равновесий с учетом предварительного напряжения грунта от взаимодей-

ствия со сваей по боковой поверхности ствола (4.34): 

45,63 кН, 

где: Fd1 = 13,33 кН – см. (4.33); 

Fdb = Acσb = 32,3 кН – несущая способность от взаимодействия по боковой 

поверхности ствола сваи; 

Fdс2 = Fd2 +Fdb = 68,23 кН, Fd2 (4.34); 

Fdс3 = Fd3 +Fdb = 95,92 кН, Fd3 (4.35); 

Fdс4 = Fd4 +Fdb = 135,70 кН, Fd4 (4.36); 

Fdс5 = Fd5 +Fdb = 195,98 кН, Fd5 (4.37). 

Схему формирования зон состояний предельных равновесий 1…5 по бо-

ковой поверхностям полного тангенсоида вращения и зон 1…5, образуемых 

давлением восходящего потока выпираемого грунта из-под тангенсоида враще-

ния по боковой поверхности ствола сваи см. рис. 4.14. п. 4.2.1. 

Модуль нелинейной общей деформации определяется по результатам по-

левого испытания, см. рис. 4.6.б буронабивной сваи Б-2 при нагрузки Р = 30 кН 

кНFFF
dbddc

34,46
11
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и стабилизированной осадки S = 1,2 мм для диаметраdy = 3,9 м, коэффициент 

Пуассона для суглинка у = 0,37 по данным табл. 2.3 

МПаdSPyE 57,5/)1(
11

20

1
 .   (4.62) 

Модуль общей деформации (4.49) 

МПаkEЕ 0,4/ 0

1

0

1
 . 

Эталонные попредельно-равновесные коэффициенты пропорционально-

сти модулей нелинейной общей деформации по конечным осадкам, показанных 

в табл. 4.7. 

Таблица 4.7– Эталонные попредельно-равновесные коэффициенты про-

порциональности модулей нелинейной общей деформации грунта 

Фаза А – нелинейный график Б – линейный график 

№СПР 1 2 3.1 3 4 5 

 1,393 1,328 0,834 0,622 0,360 0,301 

СПР – состояние предельного равновесия 

Модули нелинейной общей деформации грунта по зональным нагрузкам 

(4.50)…(4.55): 

МПаEkЕ 57,50

1

0

1
 ; 

МПаEkЕ 31,50

2

0

2
 ; 

МПаEkЕ 34,30

1.3

0

1.3
 ; 

МПаEkЕ 49,20

3

0

3
  

МПаEkЕ 44,10

4

0

4
 ; 

МПаEkЕ 20,10

5

0

5
 . 

Конечная сжимаемость грунта по границам каждой зоны (4.56)…(4.61): 

мммEdРуS
y

81,100181,0/)1( 0

11

2

1
 ; 

мммEdРуS
y

84,200284,0/)1( 0

22

2

2
 ; 

мммEdРуS
y

63,500563,0/)1( 0

1.332

2

1.3



; 

0
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мммEdРуS
с

04,800804,0/)1( 0

33

2

3
 ; 

мммEdРуS
с

73,4204273,0/)1( 0

44

2

4
 . 

мммEdРуS
с

73,8608673,0/)1( 0

55

2

5
 . 

По результатам расчета проводится теоретическое построение расчетного 

графика зависимости сжимаемости от нагрузок S = f(Рn) на рис. 4.10 по данным 

приведенным в табл. 4.8. 

Таблица 4.8 – Напряжения σn , нагрузки Pn и осадки Sn 

№ СПР 1 2 3.1 3 4 5 

σn, кПа 21,90 57,79 112,01 112,01 193,93 328,12 

Pn, кН 45,63 68,23 85,0 8,89 15,40 26,05 

Sn, мм 1,81 2,84 5,23 8,04 42,73 86,73 

Фазы А – нелинейный график Б – линейный график 

Таким образом, осуществлено расчетное исследование по определению 

напряженно-деформированного состояния пяти зон предельных равновесий 

грунта в основании тангенсоида вращения и по боковой поверхности ствола 

буронабивной сваи Б-2. 

Результаты расчета по зонам состояний предельных равновесий показаны 

в табл. 4.9. По данным расчета на рис. 4.17 построены графики зависимости 

осадок от нагрузок. 

Таблица 4.9 – Нагрузки Рn и осадки Sn 

n, СПР 1 2 3 4 5 

Pn, кН 45,63 68,23 95,92 135,70 195,98 

Sn, мм 1,81 2,84 8,04 42,73 86,73 
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Рисунок 4.10 – График нелинейно-линейной зависимости осадки  

от нагрузки S = f(Pn): 1 – нелинейный»; 2 – линейный 
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Методология расчетного определения критической несущей способности 

основания буронабивной сваи Б-3. 

По расчетным данным, приведенным в табл. 4.3тангенсоид вращения 

становится полным при напряжении σ5 = 239,2 кПа на пятой зоне состояния 

предельного равновесия. Отсюда при доведении осадки сваи до значения кри-

тической при напряжении σ5 = 239,2 кПа под тангенсоидом вращения сформи-

руются дополнительно доля третьей, четвертая и пятая зоны состояний пре-

дельных равновесий, от которых произойдут под выпором грунта значения ми-

нимальных главных напряжений σ3n: σ3, σ4, σ5 и будут задействованы дополни-

тельно по боковой поверхности тангенсоида вращения. В связи с этим, значе-

ния по боковой поверхности ствола сваи Σσ3(0-5) получатся σ3(0-3)= 32,38 кПа, 

σ3(0-4)= 52,31 кПа и σ3(0-5)= 80,74 кПа. Схема с полным тангенсоидом вращения, 

см. рис. 4.8. 

Общая величина напряжений с учетом напряжения грунта от взаимодей-

ствия со сваей составит (4.33) 

кПа
в

64,96
)50(35




 . 

Несущая способность основания сваи по пяти зонам состояний предель-

ных равновесий с учетом предварительного напряжения грунта от взаимодей-

ствия со сваей по боковой поверхности ствола (4.34): 

49,04 кН, 

где: Fd1 = 15,89 кН – см. (4.38); 

Fdb = Acσb = 33,15 кН – несущая способность от взаимодействия по боковой 

поверхности ствола сваи; 

Fdс2 = Fd2 +Fdb = 71,80 кН, Fd2 (4.39); 

Fdс3 = Fd3 +Fdb = 97,90 кН, Fd3 (4.40); 

Fdс4 = Fd4 +Fdb = 132,81 кН, Fd4 (4.41); 

Fdс5 = Fd5 +Fdb = 181,77 кН, Fd5 (4.42). 

Средневзвешенный модуль общей деформации  по данным табл. 2.3 

кНFFF
dbddc
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МПа
h

hEhЕ
Е

i

4,112211 



 .    (4.63) 

Эталонные попредельно-равновесные коэффициенты пропорционально-

сти модулей нелинейной общей деформации по конечным осадкам, показанных 

в табл. 4.10. 

Таблица 4.10 – Эталонные попредельно-равновесные коэффициенты про-

порциональности модулей нелинейной общей деформации грунта 

Фаза А – нелинейный график Б – линейный график 

№СПР 1 2 3.1 3 4 5 

 1,393 1,328 0,834 0,622 0,360 0,301 

СПР – состояние предельного равновесия 

Модули нелинейной общей деформации грунта по зональным нагрузкам 

(4.50)…(4.55): 

МПаEkЕ 88,150

1

0

1
 ; 

МПаEkЕ 14,150

2

0

2
 ; 

МПаEkЕ 51,90

1.3

0

1.3
 ; 

МПаEkЕ 16,70

3

0

3
 ; 

МПаEkЕ 10,40

4

0

4
 ; 

МПаEkЕ 43,30

5

0

5
 . 

Конечная сжимаемость грунта по границам каждой зоны (4.56)…(4.61): 

мммEdРуS
y

74,000074,0/)1( 0

11

2

1
 ; 

мммEdРуS
y

32,100132,0/)1( 0

22

2

2
 ; 

мммEdРуS
y

49,200249,0/)1( 0

1.332

2

1.3



; 

мммEdРуS
с

25,400425,0/)1( 0

33

2

3
 ; 

мммEdРуS
с

00,12012,0/)1( 0

44

2

4
 ; 

мммEdРуS
с

13,2202213,0/)1( 0

55

2

5
 . 

0
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По результатам расчета проводится теоретическое построение расчетного 

графика зависимости сжимаемости от нагрузок S = f(Рn) на рис. 4.11 по данным 

приведенным в табл. 4.11. 

Таблица 4.11 – Напряжения σn , нагрузки Pn и осадки Sn 

№ СПР 1 2 3.1 3 4 5 

σn, кПа 21,60 53,08 95,94 95,94 155,0 239,2 

Pn, кН 49,0 71,8 85,0 7,76 12,54 19,35 

Sn, мм 0,74 1,32 2,49 4,85 12,00 22,13 

Фазы А – нелинейный график Б – линейный график 

Таким образом, осуществлено расчетное исследование по определению 

напряженно-деформированного состояния пяти зон предельных равновесий 

грунта в основании тангенсоида вращения и по боковой поверхности ствола 

буронабивной сваи Б-3. 

Результаты расчета по зонам состояний предельных равновесий показаны 

в табл. 4.12. По данным расчета на рис. 4.11 построены графики зависимости 

осадок от нагрузок. 

Таблица 4.12 – Нагрузки Рn и осадки Sn 

n, СПР 1 2 3 4 5 

Pn, кН 49,0 71,8 97,9 132,8 181,8 

Sn, мм 0,74 1,32 4,25 12,00 22,13 
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Рисунок 4.11 – График зависимости «осадка-нагрузка» S = f(Pn) испытания бу-

ронабивной сваи Б-3 статической вертикальной осевой вдавливающей нагруз-

кой: 1 – нелинейный экспериментальный график; 2 – нелинейный расчетный 

график; 3 – линейный расчетный график 
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4.3 Анализ и сравнение результатов расчетов опытных буронабивных свай 

Результаты экспериментальных и теоретических исследований несущей 

способности оснований буронабивных свай на вертикальную статическую 

нагрузку приведен в табл. 4.13. 

Таблица 4.13 – Результаты экспериментальных  и теоретических несущей 

способности оснований буронабивных свай на вертикальную статическую 

нагрузку  

Свая 

Несущая способность 

по результатам ста-

тических испытаний, 

кН 

Расчетная несущая 

способность, кН 

Отношение разницы 

между расч. и опытн. 

значениями к расчет-

ному значению, % 

Б-1 87 204,1 57,4 

Б-2 87 196,0 55,6 

Б-3 91 181,8 49,9 

Отношение разницы между расчетными и опытными значениями, отне-

сенные к расчетному значению: 

- свая Б-1К = (Fdp – Fdэ) / Fdp = 0,574 д.е.; 

- свая Б-2К = (Fdp – Fdэ) / Fdp = 0,556 д.е.; 

- свая Б-3  К = (Fdp – Fdэ) / Fdp = 0,499 д.е.. 

Значения расчетной несущей способности Fdp превышают значения экс-

периментальной Fdэв:2,35 раза – свая Б-1; 2,25 раза – свая Б-2; 2,0 раза – свая Б-

3. 

Разница отношений значений колеблется: в процентах (%) от 49,9 до 57,4; 

в долях единицы (д.е.) от 2,0 до 2,35. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обоснована зависимость осадки буронабивной сваи S = f(P, d, E), при 

этом основное влияние на значения осадки оказывает величина значения моду-

ля общей деформации. 

Впервые предложена методология расчетного определения критической 

несущей способности и деформации оснований буронабивных свай с примене-

нием новой теории нелинейного деформирования предельно-напряженных 

грунтов оснований свай. 

Открыта возможность повышения несущей способности оснований буро-

набивных свай при условии увеличения значений их осадок до критических.  

Буронабивные сваи Б-1, Б-2, Б-3 при критических опытных нагрузках, в 

первой, второй и частично третьей зонах состояний предельных равновесий от 

давления бетонной смеси после укладки ее в скважине на окружающий ствол 

сваи грунт, формируют неполные тангенсоиды вращения при достигнутых 

осадках свайS1 = 7 мм, S2 = 8,2 мм, S3 = 4,3 мм. По расчетным данным, танген-

соиды вращения становятся полными при критических осадкахS5.1 = 68,3 мм; 

S5.2 = 86,7 мм; S5.3 = 22,13 мм и напряженияхσ5.1 = 345,1 кПа; σ5.2 = 328,12 кПа; 

σ5.3 = 239,2 кПа. Отсюда при доведении осадок сваи до значений критических, 

под тангенсоидами вращения сформируются дополнительно доли третьей, чет-

вертой и пятой зон состояний предельных равновесий, которые будут задей-

ствованы дополнительно по боковой поверхности стволов свай. 

Впервые теоретически показана реальная возможность повышения несу-

щей способности основания буронабивной сваи, ограниченной критической 

нагрузкой нелинейно-линейного графика зависимости осадки от нагрузки, до 

2,4 раза по сравнению с предельной нагрузкой нелинейного графика по экспе-

рименту.  

Предоставлена возможность для совершенствования методики проведе-

ния испытаний несущей способности оснований свай по ГОСТ 5686-2012 с до-
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ведением до уровня требований по международному американскому стандарту 

ASTM. 

Впервые создана методика научно обоснованного построения расчетного 

графика зависимости S = f(P, d, E), исключающая дорогостоящие полевые ис-

следования несущей способности оснований буронабивных свай. 

Достигнута достоверность расчетного исследования несущей способно-

сти оснований свай и их осадок, сопоставимая поточности с эксперименталь-

ными исследованиями. 

Настоящее экспериментально-теоретическое исследование являются 

весьма актуальными востребованным для широкого применения в фундаменто-

строении.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Паспорта, выпускные аттестаты и свидетельства о поверке приборов и  

оборудования 
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Продолжение приложения А 
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Продолжение приложения А 
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Продолжение приложения А 
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Продолжение приложения А 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Ситуационный план проведения испытаний буронабивной сваи Б-3 

 

Рисунок Б.1 – Ситуационный план проведения испытаний 
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Продолжение приложения Б 

 

 

Рисунок Б.2 – Вид экспериментальной установки для испытания буронабив-

ной сваи Б-3 статической вдавливающей вертикальной осевой нагрузкой 

 

 

Рисунок Б.3 – Конструкция ручного бура 
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Продолжение приложения Б 

 

Рисунок Б.4 – Спланированная площадка для проведения эксперимента 

 

Рисунок Б.5 – Оголовки анкерных свай 
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Продолжение приложения Б 

 

Рисунок Б.6 – Изготовление скважины испытуемых свай ручным буром 
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ПРИЛОЖЕНИЕВ 

Журнал испытаний сваи Б-1  

Дата начала испытания – 24.07.85 г. 

Дата окончания испытания – 27.07.85 г. 

Вид сваи – буронабивная 

Длина сваи – 3 м 

Краткая характеристика инженерно-геологического разреза – суглинок 

желтовато-коричневый, твердый-полутвердый, макропористый  

Измерительные приборы – прогибомеры 6 ПАО; №№ 5229; 5272, цена 

деления 0,01 мм 

Домкрат (тип, площадь поршня) ДГ 50; 81 см2 

Результаты испытаний 

№  

ступени 

Величина 

ступени 

Р, кН 

Нагрузка 

(суммарная) 

Р, кН 

Показание 

манометра 

кг/см2 

Осадка, мм Время выдер-

живания сту-

пени загр, 20 с 
за сту-

пень 

полная 

1 5 5 5 0,09 0,09 1 

2 5 10 12 0,06 0,15 1 

3 5 15 19 0,21 0,36 2 

4 5 20 27 0,18 0,54 3 

5 5 25 31 0,16 0,70 3 

6 5 30 37 0,03 0,76 3 

7 5 35 43 0,15 0,91 3 

8 5 40 49 0,35 1,26 3 

9 5 45 53 0,02 1,28 3 

10 5 50 62 0,15 1,43 3 

11 5 55 68 0,08 1,51 3 

12 5 60 74 0,11 1,62 3 

13 5 65 80 0,27 1,89 3 

14 5 70 86 0,22 2,11 3 

15 5 75 93 0,42 2,53 3 

16 5 80 99 0,49 3,02 3 

17 5 85 105 1,27 4,29 10 

18 5 90 111 2,78 7,01 24 

 

Критическая (максимальная) нагрузка при испытании 90 кН 
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Продолжение приложения В 

Журнал испытаний сваи Б-2  

Дата начала испытания – 29.07.85 г. 

Дата окончания испытания – 31.07.85 г. 

Вид сваи – буронабивная 

Длина сваи – 3 м 

Краткая характеристика инженерно-геологического разреза – суглинок 

буровато-коричневый, полутвердый, макропористый с редкими прослоями 

песка, мощности до 1,0 см 

Измерительные приборы – прогибомеры 6 ПАО; №№ 5229; 5272, цена 

деления 0,01 мм 

Домкрат (тип, площадь поршня) ДГ 50; 81 см2 

Результаты испытаний 

№  

ступени 

Величина 

ступени 

Р, кН 

Нагрузка 

(суммарная) 

Р, кН 

Показание 

манометра 

кг/см2 

Осадка, мм Время выдер-

живания сту-

пени загр, 20 с 
за сту-

пень 

полная 

1 30 30 37 1,12 1,12 2 

2 20 50 62 0,91 2,03 2 

3 20 70 86 2,03 4,06 5 

4 5 75 92 0,37 4,43 2 

5 5 80 99 0,94 5,37 4 

6 5 85 105 0,46 5,83 3 

7 5 90 111 2,47 8,30 20 

 

Критическая (максимальная) нагрузка при испытании 90 кН 
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Продолжение приложения В 

Журнал испытаний сваи Б-3 

Дата начала испытания – 01.11.15 г. 

Дата окончания испытания – 15.11.15 г. 

Вид сваи – буронабивная 

Способ погружения сваи – набивная 

Материал сваи – железобетон (бетон В15; армирование Ø12 А400) 

Дата изготовления сваи – 18.09.15 г. 

Сечение (диаметр) сваи – 22 см 

Длина сваи – 3,2 м 

Масса сваи – 0,29 т 

Ближайшая геологическая выработка – инв. №61 от ноября 2013 г. 

Краткая характеристика инженерно-геологического разреза – почвен-

но-растительный слой h1 = 0,7 м, супесь твердая просадочная h2 = 1,6 м, су-

глинок полутвердый просадочный h3 = 1,4 м 

Температура воздуха – от +1 до +5˚С 

Абсолютные отметки: 

- головы сваи перед испытанием – 93,90 м 

- головы сваи после погружения – 93,86 м 

- поверхности грунта у сваи – 93,70 м 

- нижнего конца сваи – 90,70 м 

Состояние головы сваи после погружения – нормальное 

Глубина погружения (заложения) сваи – 3 м 

Тип приборов для измерения осадки сваи – нивелир марки HILTIPOL-

15 с рейкой и индикатор часового типа ИЧ-10 с ценой деления 0,01 мм 

 

 

 



Продолжение приложения В 

Таблица В.1 – Испытание буронабивной сваи статической вдавливающей нагрузкой 

Дата Время 
№  

ступени 

Интервал времени 

между отсчетами  

ΔТ, мин 

Общая 

нагрузка,  

кН 

Перемещение 

S, мм 

Приращение 

перемещений 

ΔS, мм 

Сумма  

перемещений ΣS, 

мм 

Суммарное 

время  

Σt, мин 

Нагрузка 

507 

02.11.15 8.00 - 0 0 0 0 

4,23 

 8.00 1 0 7 0,05 0,05 

 8.30 2 30 14 0,14 0,69 

 9.00 3 30 21 0,22 0,08 

 9.30 4 30 28 0,30 0,08 

 10.00 5 30 35 0,34 0,04 

 10.30 6 30 42 0,50 0,16 

 11.00 7 30 49 0,69 0,19 

 11.30 8 30 56 0,79 0,10 

 12.00 9 30 63 0,92 0,19 

 12.30 10 30 70 1,13 0,21 

 13.00 11 30 77 1,42 0,29 

 13.30 12 30 84 2,03 0,61 

 14.00 13 30 91 3,13 1,10 

 14.30 14 30 98 4,23 1,10 

Разгрузка 

02.11.15 15.00 - - 98 4,23 0 

1,01 

 15.30 1 30 94 3,66 - 

 15.45 2 15 70 3,63 0,03 

 16.00 3 15 56 3,57 0,06 

 16.15 4 15 42 3,46 0,16 

 16.30 5 15 28 3,16 0,25 

 16.45 6 15 14 3,00 0,16 

 17.00 7 15 0 2,65 0,35 

 Испытание прекращено 



ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

График зависимости осадки сваи от нагрузки 

 

Рисунок Г.1 – График зависимости осадки сваи от нагрузки 

 


