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Таблица 3. Инженерно-геологические и мерзлотно-грунтовые условия, моделируемые при анализе 2
ОПТ

α ,а также результаты математи-

ческой обработки экспериментальных данных 

№ 
опыта 

Вид грунта t,0C W% ρ , г/см3 2
ОПТ

α ,0C 
Коэффициент корреляции 

КТЭ, дол. ед. 

1 Глина -11,0 12,0 2,0 34020` 0,64 

2 Песок мелкозернистый -7,5 10,7 1,88 40030` 0,95 

3 Глина -10 29,9 1,78 39020` 0,94 

4 Песок мелкозернистый -9,0 23,0 1,78 51040` 0,99 

5 Глина -3,0 36,4 1,81 38000` 0,96 

6 Песок мелкозернистый -8,0 11,7 1,82 48010` 0,68 

7 Глина -15,0 23,8 1,84 37040` 0,99 

8 Песок мелкозернистый -18,0 8,7 1,88 43010` 0,99 

9 Глина 20,0 29,9 1,78 46010` 0,85 

10 Песок мелкозернистый 20,0 23,0 1,78 55000` 0,91 
 

Нетрудно видеть, что даже без специальной математической 
обработки результатов экспериментов, для каждого опыта и вида 
грунта существует оптимальный угол заострения наконечника, опре-
деляющий минимальные энергоресурсы на погружение, который 
колеблется в пределах от 35…360 до 50…520. Математическая об-
работка результатов (см. табл. 3) показала, что при коэффициенте 
корреляции 0,64…0,99 оптимальные углы заострения свай состав-

ляют диапазон 
02 36...52

опт
α = . Неоптимальные углы заост-

рения свай и режущих профилей увеличивают энергоёмкость их 
погружения или резания грунта на 10…50%, а слишком острые или 
тупые – в 1,5…2,5 раза. 

 

Заключение. Представленные теоретические и эксперимен-
тальные исследования и данные позволяют судить о необходимости 
соблюдения и выполнения углов заострения наконечников и режу-
щих профилей свай в пределах 36…520 (в среднем 450) для миними-
зации энергетических затрат при их погружении в грунт. 
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CHERNIUK V.P., SIEMIENIUK S.M. Determination of an optimum form and angle of sharpening of a tip of pile in dipping in the soil 
Theoretical calculation of an angle of pile’s sharpening under two conditions: minimum of power-consuming in dipping in the soil and possibility of 

forming leading cracks of breaking before pile in the process of dipping is presented in this article. Optimum angles are the angles of sharpening of tips 
of piles and cutting profiles 36…52° (in average 45°), they are proved by experimental data and theoretical researches made by other authors. 
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Шведовский П.В., Пойта П.С., Клебанюк Д.Н. 

ВЛИЯНИЕ И УЧЕТ НЕОДНОРОДНОСТИ УПЛОТНЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЙ 
ТЯЖЕЛЫМИ ТРАМБОВКАМИ НА УРОВЕНЬ НАДЁЖНОСТИ СИСТЕМЫ 

«ОСНОВАНИЕ-СООРУЖЕНИЕ» 
 
Введение. Общепринято меру надёжности системы «основание-

сооружение» (Н) определять как вероятность (Рн) ненаступления ни 
одного из возможных предельных состояний в заданных условиях 
эксплуатации в течение заданного срока, т.е. Н=Рн [1]. 

Исходя из этого, все соотношения расчета надежности системы 
«основание-сооружение» можно свести к двум неравенствам: 

 
2

1 2

;

0

У У

У У У

≥ 
= − ≥ 

, (1) 

где 1У  и 2У  – соответственно факторы системы – внутренний, 

определяющий несущую способность (предельно допустимую де-
формацию), и внешний – характеризующий действующие нагрузки 

при их наиболее невыгодном сочетании; У  – совокупный фактор 
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являющийся функцией случайных аргументов численных характери-

стик 1У  и 2У , что позволяет определение уровня надёжности (Н) 

осуществлять через плотность ( )yf y  и функцию распределения 

( )yF y  случайной величины У  при 0У y= = . 

Анализ и методика исследований. При известности инте-

гральной функции распределения ( )yF y  совокупного случайного 

фактора У , с учётом соответствующих преобразований [1], уровень 

надежности может быть описан уравнением: 

 

0

1 ( )
y

yH f y dy
=

−

= − ⋅∫ . (2) 

Используя для распределения функций ( )yf y  и ( )yF y  ряды 

Шарлье, имеем: 

( )3 4 3(2)
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= − µ =µ −µ µ =µ +µ + ⋅  

,(3) 

где 1ym , 2ym , 1yσ , 2yσ , 1yD , 2yD , 3 1yµ , 3 2yµ , 4 1yµ , 4 2yµ – 

соответственно математические ожидания, среднеквадратические 
отклонение дисперсии и центральные моменты третьего и четверто-

го порядка факторов 1У  и 2У  как случайных величин; ZФ  – функ-

ция Лапласа (интеграл вероятностей); 
( ) ( )2 3
0 0,ϕ ϕ  – вторая и третья 

производные для нормированной случайной величины 

y

y

y m
Z

−
=

σ
, соответствующей случайной величине У . 

Применяемый в практике коэффициент надежности (запаса) 
нκ  

в работе любого грунтового основания, при расчётах по любому 
предельному состоянию, определяется из соотношения 
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что позволяет для расчетного уровня надежности системы «основа-
ние-сооружение» использовать следующую зависимость –  
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1yV  и 2yV  – коэффициенты вариации величин 1У  и 2У  и 
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Отметим, что для нормального закона распределения совокуп-

ного фактора ( )У  уровень надежности ( )Н  определяется только 

первым членом правой части. 

В практике проектирования уплотняемых оснований чрезвычай-
но важным является вопрос обеспечения требуемой надежности при 

варьировании фактора 1У , определяющего совокупность прочност-

ных (деформационных) характеристик грунтов и напряженного со-
стояния зон, уплотнения (центральной и периферийной). 

Результаты эксперимента и их обсуждения. Проведенные 
для системы «основания-сооружения» расчеты уровня надёжности 

для исходных данных в диапазоне – 1 800 1200ym кН= − , 

1 50 200y кНσ = − , 2 700 900ym кН= − , 

2 100 300y кНσ = −  позволили построить график зависимости 

1
( )

y

H f z= −
ν

 для различных вариаций 1yv  и 2yv  (рис. 1). 
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Рис. 1. График зависимости ( , )нH f z k=  при 2 0,1yv =  и 

1 0,25yv =  (1); 2 0,15yv =  и 1 0,25yv =  (2); 

2 0,1yv =  и 1 0,15yv =  (3) 

 

Анализ графиков показывает, что повышения Z, а следователь-

но и уровня надежности (H), наиболее эффективно достигать за 

счёт снижения коэффициента вариации 1yv  «внутреннего» фактора 

уплотненного основания, т.е. упрочнения грунтового основания и в 
первую очередь – обеспечения однородности плотности грунтов. 
При этом следует отметить, что даже незначительное повышение 
уровня надёжности требует существенного увеличения коэффици-
ента надёжности (запаса) и соответственно, в некоторой мере, 
ухудшения технико-экономических показателей принимаемых кон-
структивно-технологических решений. 

Анализ формирования зоны уплотнения и особенно изменения 

плотности сухого грунта ( dρ )по глубине (h) до и после уплотнения в 

одной точке [2–5] позволяет выявить следующую картину (рис. 2). 
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Рис. 2. Графики изменения ( )d f hρ = : 1-до уплотнения; 2, 3, 

4 – после уплотнения трамбовкой с плоской подошвой, со-

ответственно при 1l =  и 3 м; 5, 6, 7 – после уплотнения 
трамбовкой со ступенчатой подошвой, соответственно при 

0l = ; 1 и 3 м 
 

При уплотнении основания по всей площадке, по рекомендуемой 
нормативным документом технологической схеме [4, 5] (в вершинах по 
сторонам равностороннего треугольника), картина изменения плотности 

сухого грунта ( dρ ) в зоне уплотнения уже будет следующая (рис. 3). 

Эпюры изменений dρ , принимаемые в проектной практике, приведе-

ны на графике (Б), а фактические эпюры – на графике (А). 
Как видим, независимо от принципа взаимного размещения точек 

трамбования, т.е. длины перемычки (b) между рядом расположенны-

ми зонами уплотнения ( 0b = ; (0,01 0,25) трd− ; 

(0,26 0,5)
тр

d− ; (0,5 2)
тр

d− , где трd  – диаметр трам-

бовки, формируется грунтовое основание с различной степенью неод-
нородности как в горизонтальной, так и вертикальной плоскостях. 

Варьируя глубиной зоны уплотнения, не является сложным тех-
нически обеспечить достаточно высокий уровень надёжности по 
первой группе предельных состояний. Так, например, при 

1,25нk =  и 2 0,1yν = , а 1 0,25yν =  уплотнённое грунто-

вое основание имеет уровень надёжности 0,87Н = , при 

1 0,25yν =  и 2 0,15 0,76y Нν = − = , а при 2 0,1yν =  и 

1 0,15 0,91y Нν = − = . 

Бесспорно, по второй группе предельных состояний, где факто-

рами будут 1( )факS У  и 2( )прS У , уровень надёжности будет 

другой. При этом нельзя забывать, что 1( )прУ S  является постоян-

ной величиной, а случайная варьирующая – 2 ( )факУ S . Отсюда 

следует, что в конечном итоге большинство инженерных решений, 
направленных на увеличение надёжности системы «основание-

сооружение», должно сводиться к увеличению значения 1
y

z = ν  

путем увеличения математического ожидания ym , либо снижения 

среднеквадратического отклонения yσ  совокупного фактора У . 

Но, как показывает анализ, практически всегда увеличение ym  

обусловливает снижение показателя изменчивости yσ  совокупного 

фактора У , что приводит к более существенному росту параметра 

Z и уровня надёжности системы «основание-сооружение» по любо-

му возможному предельному состоянию. 
Для практического учёта неоднородности по проектной надёж-

ности уплотнённого основания необходимо знание количественной 
оценки степени их неоднородности. 

В соответствии с [1, 6] оценку однородности слоёв грунтов по сте-
пени уплотнения можно провести с помощью следующих методов: 

• проверка гипотезы о равенстве средних математических ожида-

ний по dρ  
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1 2

( )

( ) ( )

,
i i фак

i i фак i i пред

p m m

m m m m

z
ρ ρ +

ρ ρ + ρ ρ +

−

− ≤ − =

= σ  (9) 

где zp – величина параметра нормированной функции Лапласа при 

уровне обеспеченности 1p q= − ; 

q  – уровень значимости, определяющий степень капитальности 

и ответственности здания (сооружения) и q =0,1; 0,05; 0,025; 0,01; 

• проверка гипотезы об однородности дисперсий dq  (приём 

Бартлета) для требуемого уровня значимости q и числа степе-

ней свободы (n-1), 

 [ ]
max

2 2 2
1 2

( )
( )

( ) ( ) ... ( )
i

i фак i
n

D
G G

D D D
= ≤

+ + +
, (10) 

где Di – дисперсии выборок, а (Di)max – максимальная дисперсия 

для всех выборок; 

[ ]iG  – критерий Бартлета; 

• проверка гипотезы об однородности дисперсии по критерию 
Фатера 

 
max

min
фак пр

D
F F

D
 = <   , (11) 

где Dmax и Dmin – предельные статистические дисперсию выборок 

по расчетному показателю ( dρ ); [ ]прF  – табулированная функция 

заданного уровня значимости; 

• проверка гипотезы об однородности статических математиче-
ских ожиданий (средних) и дисперсий 

 
1 2

1 2

1 2 1 2

1 21 2

( 2)
[ ]ф

m m n n n n
t t

n nn Д n Д

ρ ρ

ρ ρ

− ⋅ ⋅ + −
= ⋅ ≤

+⋅ + ⋅
, (12) 

где 
i

mρ , 
i

Дρ  и in  – соответственно статистические математиче-

ские ожидания, статистические дисперсии расчетного показателя 

( dρ ) и объемы выборок; [t] – предельное значение t – критерия для 

заданных доверительной вероятности и числе степеней свободы. 
Следует отметить, что наиболее доверительным и оперативным 

является последний метод. 
Для обоснования особенностей учета неоднородности уплот-

ненных грунтов на надежность функционирования системы «основа-
ние-сооружение» рассмотрим конкретный пример с использованием 
результатов исследований [1, 2, 10, 11] по расчетной схеме (рис. 3). 

Грунт – пески мелкозернистые: 
316,5 /

d
m кН мρ = ; 
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d
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d
Д кН мρ = ; 

3
3 0,15 /

d
кН мρµ = ; 

3
4 0,215 /

d
кН мρµ = ; 33 (0,58 )m радϕ = o

; 3,0 (0,05 )радϕσ = o
; 

0,0008Д радϕ = ; 3 0,00009рад
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 Рис. 3. Графики изменения ( )d f hρ =
 
в зависимости от взаимного размещения точек трамбования 

 

Фундамент – столбчатый, 1bm м= ; 0,05b мσ = ; 

0,0025bД = ; / 1h b = . 

Для 33ϕ = o
 по графику 5.7 [1] определяем 79,0khA =  и 

11,8khA = , откуда 
3

1 6,2 10k = ⋅ ; 2 38,6k = ; 

2
3 7,3 10k = ⋅ . 

Тогда соответственно числовые характеристики для несущей 
способности будут равны: 

• для несущей способности уплотненного основания: 

1

27,2 10ym = ⋅ ; 
1

61,37 10yД = ⋅ ; 
1

8
3 1,17 10yµ = ⋅ ; 

1

10
4 9,63 10yµ = ⋅ ; 

• для нагрузки: 
2

600ym = ; 
2

31,6 10yД = ⋅ ; 
23 0yµ = ; 

2

6
4 7,7 10yµ = ⋅ . 

Отсюда числовые характеристики совокупного фактора: 

130ym = ; 
51,35 10yД = ⋅ ; 

23,7 10yσ = ⋅ ; 

8
3 1,17 10yµ = ⋅ ; 

10
4 9,72 10yµ = ⋅ ; 

1
0,41

y

=
ϑ

; 2,16А = ; 

1,62yE = . 

По приложению 1 [1] ( 0,41) 0,33z zφ = = ; 

(2)
0 ( ) 0,302zϕ = − ; 

(3)
0 ( ) 0,442zϕ = . 

Откуда – расчетный уровень надежности 0,564рН =  с 

1,25нk = . 

Для обеспечения уровня надежности 0,95рН =  при всех 

прочих равных условиях, значение 
1

yv
 должно быть не менее 1,5 

(рис. 1). 

Тогда соответственно будем иметь: ( 1,5) 0,852z zφ = = ; 

(2)
0 ( ) 0,154zϕ = ; 

(3)
0 ( ) 1,632zϕ =  и 

0( ) 0,97 0,95рН z = > , 

т.е. при увеличении коэффициента надежности (запаса) на 17% 
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уровень надежности системы «основание - сооружение» возрастает 
более чем на 50%. 

Расчеты, выполняемые по этим исходным данным, но с вариа-

цией 
dρσ

 
в диапазоне 

30,5 2,5 /кН м−  показали, что расчетно-

го уровня надежности 0,95рН =  можно достичь при 

0,05
d

Vρ ≤ . 

Отсюда, при расчетах несущей способности оснований, уплот-
ненных тяжелыми трамбовками, целесообразно введение в величи-

ну условного расчетного сопротивления грунта ( 0R ) поправочного 

коэффициента 0,95нk = , учитывающего влияние неоднородно-

сти грунтового основания. 
 

Заключение. Повышение уровня надежности системы «основа-
ние – сооружение» наиболее эффективно обеспечивать за счет 
снижения коэффициента вариации внутреннего фактора системы, 
определяющего несущую способность (предельно допустимую де-
формацию), т.е. упрочнением уплотняемого грунтового основания и 
в первую очередь обеспечивая однородность грунтов. Технологиче-
ская сложность обеспечения однородности грунтов в зоне уплотне-
ния определяет необходимость коррекции расчетной зависимости 

величины условного расчетного сопротивления грунта ( 0R ), т.е. 

введения поправочного коэффициента, учитывающего неоднород-
ность грунта в зоне уплотнения. 
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Пойта П.С., Шведовский П.В., Клебанюк Д.Н. 

ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ И ОСОБЕННОСТЕЙ ФОРМЫ 
ПОДОШВЫ ТЯЖЁЛЫХ ТРАМБОВОК НА ФОРМИРОВАНИЕ СВОЙСТВ ГРУНТОВ В 

ЗОНЕ УПЛОТНЕНИЯ 
 

Введение. Опыт проектирования строительства искусственных 
оснований зданий и сооружений методами интенсивного ударного 
уплотнения показывает, что повышение экономичности принятых 
решений, снижение трудоёмкости при их возведении может быть 
достигнуто за счёт совершенствования как конструктивных, так и 
технологических параметров, определяющих выбранную техноло-
гию. Правильно выбранные конструктивно-технологические пара-
метры позволяют получить качественное основание при минималь-
ных энергозатратах, а следовательно, снижают сроки строительства 
и стоимость работ [1]. 

Анализ и методика исследований. Экспериментальные дан-
ные [2, 3, 4, 5] свидетельствуют о целесообразности увеличения 
массы трамбовок, что позволяет получить не только требуемую 
осадку поверхности грунта, с меньшими энергетическими затратами, 
но и более равномерное распределение плотности по глубине 
уплотняемой толщи. 

Однако трамбовка одной и той же массы может иметь не только 
различные размеры подошвы, но и различные ее формы, что обу-
словливает совершенно разное статическое давление на грунт. А как 
показывает практика, чем меньше статическое давление на грунт, 
тем больше ударов в одной точке необходимо выполнять для до-
стижения грунтом требуемой плотности. Малые размеры подошвы 
трамбовки не только затрудняют производство работ, но и, при до-

стижении определённого предела по диаметру, делают эти работы 
практически невозможными из-за выпора грунта. 

Следовательно, оптимальная площадь основания трамбовки 

будет лишь в том случае, когда работа ( факN ), затрачиваемая на 

уплотнение грунта, будет минимальной ( minN ), т.е. 

 minфак

B
N M H n N

A
= ⋅ ⋅ ⋅ ∈ , (1) 

где M – масса трамбовки, принимаемая с учётом грузоподъёмности 
механизма; H – высота сбрасывания трамбовки; В – площадь участ-
ка, в пределах которого требуется уплотнение грунтов; А – площадь 
основания трамбовки; n – число ударов трамбовки в одной точке. 

Как было отмечено исследованиями [2, 5, 6, 7] одним из важ-
нейших факторов, определяющих однородность уплотнённого осно-
вания, является расстояние между точками уплотнения. Оптимиза-
ция этого фактора всегда обеспечивает высокое качество искус-
ственного основания при минимальных трудозатратах. 

Из рисунка 1 видно, что расстояние между точками трамбования за-
висит от угла наклона секущей прямой ( ϕ ) к горизонту. Мощность зоны 

уплотнения в этих условиях изменяется в пределах l = 4,5–7,5 м, ши-
рина периферийной зоны, за пределы центральной зоны (столба), – 
в пределах r = 2,6–4,0 м, а угол наклона секущей прямой к горизон-
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