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Аннотация. Изложены результаты забивки и статических испытаний моделей свай с раз-
ной продольной формой, проведенных в лабораторных условиях. Выявлено, что сваи 
с уширениями ствола в большинстве случаев более энергоемки по погружаемости, чем 
сваи без уширений. Количество уширений оказывает влияние на затраты энергии по за-
бивке свай и их сопротивляемость действию вертикальной осевой нагрузки. Сваи с уши-
рениями ствола, в отличие призматических и пирамидальных свай, обладают большей 
несущей способностью. Выявленные особенности свай с уширениями обусловлены более 
эффективным уплотнением и более активным проявлением сил отпора грунта под их 
уширениями.
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Введение
В свайном фундаментостроении, наря-

ду с традиционными призматическими сва-
ями, широкое применение получили сваи 
с необычной продольной формой ствола 
(имеющие уширения, утолщения и др.). Ре-
зультаты исследований работы таких свай в 
различных грунтовых условиях свидетель-
ствуют об их значительной эффективности 
(по несущей способности), по сравнению с 
призматическими сваями [1-3]. 

В настоящее время из забивных свай с 
уширениями малоизученными являются 
сваи с плоскими треугольными уширения-
ми ствола, разработанные в геотехнической 
лаборатории ТарРУ им. М.Х. Дулати [4]. Ре-
зультаты предварительной расчетной оцен-
ки, представленные в работах [5, 6], свиде-
тельствуют о том, что эти сваи, по сравнению  
со сваями призматической и пирамидальной 
формы, более предпочтительны при дей-
ствии статических вдавливающих нагрузок. 

Учитывая изложенные обстоятельства 
для количественной оценки погружаемости, 
энергоемкости и несущей способности рас-
сматриваемых свай в сравнении с традици-
онными видами свай авторами проведены 
экспериментальные исследования на моде-
лях в лабораторных условиях.

Методы и объекты исследования
Модели свай выполнены из деревянных 

брусьев с соотношением размеров моделей 
к размерам натурных свай 1:10. Количество 
уширений в моделях опытных свай приня-
то от 1 до 4 (рисунок 1). С целью сопостав-
ления результатов исследований в экспе-
риментах использованы три контрольные 
модели свай: из них две – призматических 
форм, имеющие размеры в сечении соот-
ветственно 20×20 мм и 30×30 мм, и одна 
– пирамидальной формы, имеющая разме-
ры в верхнем сечении 30×30 мм, в нижнем 
– 20×20 мм. Модель сваи пирамидальной 
формы имеет отклонение боковых граней к 
продольной оси ip = 0,01. Размеры моделей 
представлены в таблице 1.

Испытания моделей свай проведены в 
лотке, заполненном легким песчанистым 
суглинком. Укладка однородного грунта в 
лоток производилась его засыпкой и равно-
мерным разравниванием. Лоток оборудован 
многоцелевыми приспособлениями, позво-
ляющими производить забивку и испытание 
моделей свай статическими нагрузками. Со-
став и порядок работы приспособлений опи-
сан в работе [7].

Забивка моделей свай в грунт произво-
дилась ударником. Ударник массой 0,6 кг 
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сбрасывался с постоянной высоты, равной 
50 см, что обеспечивало одинаковую энер-
гию удара. В процессе забивки моделей 
производился подсчет количества ударов и 
глубины их погружения. Модели свай заглу-
блялись до 44,1-44,7 см (различие не пре-
высило 1,40%). 

Результаты и их обсуждение
Сведения о результатах забивки моделей 

свай сведены в таблицу 2. Для сравнитель-
ной оценки результатов забивки приняты 
следующие показатели:

- энергетические затраты на забивку мо-
делей, приходящиеся на единицу объема Ev, 
т.е. отношение количества общей энергии, 
расходуемой на забивку модели сваи, к объ-

ему заглубленной части сваи (таблица 2);
- сравнительная энергоэффективность 

забивки Kэ, учитывающая отношение общей 
энергии забивки модели сваи с уширением 
к общей энергии забивки моделей свай при-
зматических и пирамидальной форм (табли-
ца 3).

Результаты экспериментов позволяют 
выделить следующие особенности процесса 
забивки опытных свай:

- в зависимости от количества уширений 
при одинаковой глубине погружения опыт-
ные сваи по сравнению с призматическими и 
пирамидальными сваями могут обладать как 
большими (в 1,17-3,33 раза), так и меньши-
ми (на 3-45%) затратами энергии на забив-
ку;

Рисунок 1 – Схема моделей опытных свай с уширениями

Таблица 1 – Размеры и масса моделей свай

Модель сваи
Размеры, мм 

Масса, гдлина 
ствола

длина 
острия

размеры поперечного 
сечения ствола

ширина 
уширения

высота  
уширения

Опытные: 
- с 1 уширением; 
- с 2 уширениями; 
- с 3 уширениями; 
- с 4 уширениями.

500 15 20×20 45 100
124 
135 
147 
158

Контрольные: 
- призматическая; 
- призматическая; 
- пирамидальная

500 15 20×20 
30×30 

30×30 / 20×20

- - 116 
224 
160

Примечание: перед чертой даны размеры верхнего сечения, после черты – размеры нижнего сече-
ния.
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- энергетические затраты, приходящие-
ся на единицу объема погруженных свай с 
уширением ствола в 1,08-2,16 раза больше, 
чем для свай призматической и пирамидаль-
ной форм;

- с увеличением количества уширений в 
сваях энергетические затраты на их забив-
ку на одинаковую глубину увеличиваются в 
1,36-2,12 раза.

Сопротивляемость моделей свай оцени-
валась по результатам их статических испы-
таний вертикальными осевыми нагрузками. 
Испытания проводились с соблюдением ос-
новных положений нормативного документа 
[8]. Модели свай нагружались до достиже-
ния ими осадочных деформаций не менее 
40,0 мм.

График зависимости осадок моделей свай 
при действии вертикальной осевой нагрузки 
приведен на рисунке 2. Сопротивляемость 
и несущая способность, приходящаяся на 
единицу объема моделей свай, представле-
ны в таблице 4.

Для сравнительной оценки результатов 
испытаний приняты следующие показатели: 

- несущая способность Fd, устанавлива-
емая в соответствии с положениями норма-
тивного документа [9];

- несущая способность, приходящаяся на 
единицу объема Fd

v, т.е. отношение несущей 
способности модели сваи к объему заглу-
бленной части сваи;

- сравнительная эффективность модели 
по сопротивляемости Kн, учитывающая от-
ношение сопротивляемости модели сваи с 
уширением к несущей способности модели 
призматических и пирамидальной сваи (та-
блицы 5-6).

Результаты испытаний моделей свай по-
зволяют установить следующие особенности 
работы опытных свай при действии верти-
кальных осевых нагрузок:

- сваи с уширениями ствола (в зависимо-
сти от количества уширений) по сравнению 
со сваями пирамидальной и призматической 
форм при одинаковых значениях их осадок 
обладают как большей несущей способно-
стью (в 1,11-2,84 раза), так и большей (в 
1,49-2,70 раза) удельной несущей способ-
ностью;

Таблица 2 – Результаты экспериментов по забивке моделей свай

Модель сваи 
Общая энергия 
забивки, E, Дж  

(количество ударов)

Глубина  
погружения,  

L, мм

Объем  
погруженной  
части, V, см3

Энергетические затраты на 
забивку, приходящиеся на 

единицу объема, Ev, Дж/см3

с 1 уширением 97,12 (33) 441 206,4 0,471
с 2 уширениями 132,44 (45) 442 231,8 0,571
с 3 уширениями 170,69 (58) 441 256,4 0,666
с 4 уширениями 206,01 (70) 442 281,8 0,731
призматическая 

(сечением 20×20) 61,80 (21) 447 182,1 0,339

призматическая 
(сечением 30×30) 176,58 (60) 441 404,3 0,437

пирамидальная 108,89 (37) 441 262,68 0,415

Таблица 3 – Сравнительная энергоэффективность забивки Kэ моделей свай

Вид показателя 
Численные параметры показателей для модели сваи с количеством уширений

1 2 3 4
Kэ1 1,57 2,14 2,76 3,33
Kэ2 0,55 0,75 0,97 1,17
Kэ3 0,89 1,22 1,57 1,89

Примечание: Kэ1 и Kэ2 – показатели, относящиеся к моделям свай призматических форм, имеющие 
размеры в сечении соответственно 20×20 мм и 30×30 мм; Kэ3 – то же, для модели пирамидальной 
сваи.
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Таблица 4 – Значения Fd и Fd
v моделей свай

Модель сваи
Несущая способность, Fd, Н,  
при глубине осадки, равной

Несущая способность, приходящаяся 
на единицу объема, Fd

v, Н/см3,  
при глубине осадки, равной

20 мм 40 мм 20 мм 40 мм

с 1 уширением 120,2 143,8 0,582 0,696

с 2 уширениями 142,1 161,4 0,613 0,696

с 3 уширениями 158,1 181,9 0,617 0,709

с 4 уширениями 188,0 218,6 0,667 0,776

призматическая (20×20) 66,2 80,2 0,364 0,440

призматическая (30×30) 108,0 116,2 0,267 0,287

пирамидальная 101,8 123,0 0,388 0,468

Рисунок 2 – Результаты статических испытаний моделей свай вертикальными осевыми 
нагрузками

Таблица 5 – Сравнительная эффективность моделей свай по сопротивляемости Kн для 
значения осадки 20 мм

Вид показателя
Численные параметры показателей для модели сваи с количеством уширений

1 2 3 4

Kн1 1,82 2,15 2,39 2,84

Kн2 1,11 1,32 1,46 1,74

Kн3 1,18 1,4 1,55 1,85

Примечание: Kн1 и Kн2 – показатели, относящиеся к моделям свай призматических форм, имеющие 
размеры в сечении соответственно 20×20 мм и 30×30 мм; Kн3 – то же, для модели пирамидальной 
сваи.
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- с увеличением количества уширений 
несущая способность опытных свай (при 
одинаковых значениях осадок) увеличива-
ется в 1,12-1,56 раза, а их удельная несу-
щая способность – в 1,0-1,15 раза.

Выводы
В целом результаты выполненных экс-

периментальных исследований позволяют 
сформулировать следующие основные вы-
воды:

- энергетические затраты на погружение 
свай с уширением ствола, а также их несу-
щая способность (удельная несущая способ-
ность) при действии вертикальной осевой 

нагрузки повышаются с увеличением коли-
чества уширений;

- при одинаковой глубине забивки, а 
также при одинаковых осадках, для свай с 
уширениями ствола, в отличие от призмати-
ческих и пирамидальных свай, характерна 
более высокая несущая способность (удель-
ная несущая способность).

Выявленные особенности поведения 
свай с уширениями ствола, в отличие от 
сравниваемых (традиционных) свай, на 
наш взгляд, обусловлены более эффектив-
ным уплотнением и активным проявлением 
сил отпора грунта под наклонными гранями 
каждого уширения свай.

Таблица 6 – Сравнительная эффективность моделей свай по сопротивляемости Kн для 
значения осадки 40 мм

Вид показателя
Численные параметры показателей для модели сваи с количеством уширений

1 2 3 4
Kн1 1,79 2,01 2,27 2,73
Kн2 1,24 1,39 1,57 1,88
Kн3 1,17 1,31 1,48 1,78
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Діңгегі кеңейтілген қадалар модельдерінің қағу кезіндегі энергия 
сыйымдылығы мен жүк көтеру қабілеті туралы
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Аңдатпа. Ұзындығы бойынша пішіні әртүрлі қада модельдерін зертхана жағдайында соқ-
қылап қағу және статикалық сынау жұмыстарының нәтижелері баяндалған. Діңгегі ке-
ңейтілген қадалардың қарапайым қадалармен салыстырғанда қағылуы бойынша энергия 
шығыны басым екендігі анықталды. Кеңейтілген бөліктерінің саны қаданы қағу кезіндегі 
энергия шығынына және вертикалды жүктемелермен батыру кедергісіне әсер ететіні бай-
қалды. Призмалық және пирамидалық қадаларға қарағанда діңгегі кеңейтілген қадалар-
дың жүк көтеру қабілетінің жоғары екендігі айқындалды. Діңгегі кеңейтілген қадалардың 
анықталған ерекшеліктері кеңейтілген бөліктерінің астындағы топырақ қабатының тиімді 
тығыздалуымен және едәуір топырақ тойтарысы күшінің туындауымен түсіндіріледі.

Кілт сөздер: модель, қада, кеңейту, топырақ, негіз, сынақ, қағу, жүктеме, деформация, 
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Abstract. The results of driving and static tests of pile models with different longitudinal 
shapes, carried out in laboratory conditions, are presented. It was found that piles with broad-
ening of the trunk are, in most cases, more energy intensive in terms of immersion than piles 
without broadening of the trunk. The amount of broadening affects the energy costs of driv-
ing piles and their resistance to the effect of pressing vertical load. Piles with broadening of 
the trunk, unlike prismatic and pyramidal piles, have greater bearing capacity. The revealed 
features of piles with broadening are due to a more effective compaction and a stronger man-
ifestation of soil repulsion forces under their broadening.

Keywords: model, pile, broadening, soil, foundation, test, driving, loading, deformation, 
bearing capacity.
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