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Введение. В настоящее время свайные фундаменты из забивных железобе
тонных свай занимают значительное место в общем объеме строительства фун
даментов. В сложных инженерно-геологических условиях такие фундаменты 
зачастую оказываются и единственно возможным вариантом.

Учитывая объемы применения свай, очевидно, что огромное значение имеют 
используемые методы определения их несущей способности. В связи с этим, со
вершенствование методики определения несущей способности свай на стадии 
проектирования является важнейшим резервом повышения их эффективности.

В соответствии с действующими нормативными документами [1, 2], осно
вания и фундаменты должны проектироваться на основе обоснованных резуль
татов инженерно-геологических и инженерно-гидрометеорологических изыска
ний и, при необходимости, специальных исследований.

«Свайные фундаменты следует проектировать:
- на основе результатов инженерно-геодезических, инженерно-геологических, 

инженерно-гидрометеорологических изысканий строительной площадки...».
Это означает, что вначале на строительной площадке выполняются все виды 

изысканий, а затем по полученным данным ведется расчет несущей способно
сти забивной сваи. Но именно на этой стадии проектирования таких фундамен
тов допускается весьма условный подход в определении несущей способности.

Анализ экспериментальных данных. Исследованиями многих ученых ус
тановлено, что при забивке свай образуются зоны уплотненного грунта [3, 4, 5, 
6 и др.]. Радиус этих зон достигает 3d (d -  диаметр круглой сваи или сторона 
квадратной сваи). Наибольшее перемятие глинистого грунта происходило в ра
диусе до 1,1 d. Здесь наблюдалось прилипание частиц грунта к боковой поверх
ности сваи и их перемещение вместе с ней. В радиусе от 0,1 d до 3d частицы 
грунта испытывали радиальное перемещение, здесь происходило уплотнение и 
упрочнение естественной структуры грунта.

Вместе с тем, при погружении свай в различных грунтах происходят разно
образные процессы. Структура окружающего грунта подвергается значитель
ным изменениям. С одной стороны, забивка сваи в песчаные грунты вызывает 
уплотнение и связанное с ним упрочнение: увеличивается плотность сухого 
грунта (pd), уменьшается коэффициент пористости (е), возрастает угол внут
реннего трения (<р), модуль деформации (Е0).
При погружении свай в глинистые грунты также имеет место увеличение плот
ности сухого грунта, угла внутреннего трения, модуля деформации. Однако для 
таких грунтов вследствие разрушения структурных связей между частицами 
грунта резко снижаются силы сцепления. При низкой влажности и большом
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структурном сцеплении повышение плотности не всегда компенсирует разру
шенные структурные связи, и параметры С  и (р перемятого грунта могут ока
заться ниже, чем в грунте природной структуры.

Кроме того, исследованиями [5, 6] установлено, что при погружении забив
ных свай в плотные пески происходит выпирание и разрыхление верхнего слоя 
толщиной 0 ,5 ... 1,5 м. Почти не меняются свойства глинистого грунта толщиной 
0,5... 1,0 м, примыкающего к поверхности, зато в рыхлых песках забивка свай 
вызывает значительное повышение плотности почти с поверхности, увеличение 
параметров прочности модуля деформации.

Изменение структуры грунта после погружения сваи подтверждается опы
тами Мейерхольда, Экстрома [7, 8]. Было установлено, что при погружении за
бивных свай в песчаный грунт он может сильно уплотняться (рисунок 1). Сте
пень уплотнения зависит от гранулометрического состава, прикладываемого 
усилия при погружении, расстояния между сваями в кусте.
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Рисунок l -  Уплотнение песчаных грунтов после погружения сваи

Из рисунка 1 видно, что после погружения сваи уплотняется зона грунта, 
равная 6Db от оси сваи. На расстоянии (4 ,0 ...4 ,3 )D A удельное сопротивление 
грунта под наконечником зонда возрастает в 1,5 раза, а на расстоянии 2D* -  в 
три раза. Если изначальное значение угла внутреннего трения грунта равно 32°, 
то после погружения в зоне, расположенной на расстоянии Ю ь -  <р = 36°. Воз
никает вопрос: а как учитываются происходящие структурные преобразования в 
грунтах после погружения свай при определении их несущей способности? От
вет может быть слишком жесткий -  но эти изменения в расчете Fd не учитыва
ются. Свидетельством тому может быть недобивка до проектной отметки свай, 
погружаемых в песчаные грунты (рис. 2).

Следовательно, очевидным является тот факт, что при определении несущей 
способности забивной сваи необходимо прогнозировать изменение параметров 
грунта в процессе ее погружения. Методы определения расчетных сопротивле
ний грунта по боковой поверхности сваи и в плоскости ее острия должны стро
иться именно на прогнозных показателях грунтов. Неучет этого фактора дает
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весьма приближенную оценку несущей способности сваи, и, в конечном итоге, 
мы часто имеем множество свай, которые не удалось погрузить на расчетную 
глубину, а значит их надо срубывать. Очевидно, что это -  вопросы эффективно
сти и экономичности проектных решений. Более правильным будет, на наш 
взгляд, при определении сопротивления грунта по боковой поверхности сваи 
воспользоваться предложением Ф .К . Лапшина, в соответствии с которым вели
чина Rf, равна

к,, = K~-^-['g<p(P.-PJ+C + P jgę\, ( 1)

гле К -
° М { \ - 2v)\P„(1 + v ) - P j +  (1 + v \ P H - P oy

Еупр ~ модуль деформации грунта в упругой зоне;
м - Е%щр •

£... ’
Е м -  модуль деформации грунта в пластической зоне; 

q> -  угол внутреннего трения грунта;
Р0 -  природное горизонтальное давление покоя грунта на рассматриваемой 

глубине;
Р„ -  давление, при котором начинается образование областей предельного 

равновесия;
2(f

1 + 4
С -удельное сцепление;
с  = c -P jg < p ;
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v-  коэффициент Пуассона.
Нами были вычислены значения для свай, погружаемых в мелкие пески, 

имеющих различный удельный вес, различные величины параметров прочно
сти, коэффициента v. Результаты вычислений представлены в виде графиков на 
рисунке 3.

20 40 60 80 100 120 140 160 Г,кПа л

I - ф=34°, С=0; у--1,62 т/м3
2 -  ф=34°;С=1; у=1,62 т/м3
3 -  ф=28°, С=0;у= 1,62 т/м’
4 -  ф-28°; С=1;у= 1,62 т/м3
5 - ф~34°, С=0;у= 1,95 т/м3
6 - ф=28°; С=0; 7=1,95 т/м3
7 -  поСНиП 2.02.03-85;
8 -  поСНБ 5.01.01-99

Рисунок 3 -  Изменение расчетного сопротивления грунта по боковой поверхности забивных свай

Сравнение значений /fy, определенных по [9] и [2], показывает, что сопро
тивление грунта по боковой поверхности сваи по нашим нормам, в среднем, в
1,49..Л ,56 раза больше. Это, естественно, значительный шаг к экономии мате
риалов при строительстве свайных фундаментов. Но сравним результаты вы
числений при <р = 28° и ę  = 34°, С  = 0. Пески мелкие при данных значениях 
угла внутреннего трения ę  относятся к пескам средней плотности. Однако, при 
<р = 34° значение Rfii значительно выше на одной и той же глубине, чем при <р = 
28°. Так, на глубине 1,0 м это различие составляет 1,52; на глубине 5,0 м -  1,33; 
на глубине 9,0 м -  1,32. Сравнивая вычисленные значения R/h с данными, полу
ченными [2], видим, что это различие составляет:

-  на глубине 1,0 м -  1,03 и 0,75 соответственно;
-  на глубине 5,0 м -  1,18 и 0,90 соответственно;
-  на глубине 9,0 м -  1,60 и 1,26 соответственно.
Отсюда очевидно, что значения /^, вычисленные по формуле (1), с ростом 

глубины погружения сваи увеличиваются с большей скоростью, чем по [2]. Ес
ли при постоянных значениях угла внутреннего трения и удельного веса при
нять сцепление равным 1,0 кПа, то имеем увеличение в среднем еще на 5%. 
Следует отметить, природа С  объясняется не только наличием внутренних свя
зей между частицами, но и зацеплением между ними [10]. Если учесть измене
ние плотности грунта после погружения сваи, то различие между R/hi опреде
ленному по ( 1) и [2], достигает:

-  на глубине 1,0 м -  0,6;
-  на глубине 5,0 м -  1,27;
-  на глубине 9,0 м -  1,86.
Значение Rj,,eще больше возрастает при увеличении у.
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Как видно, самые низкие значения /fy,, полученные по (1), в сравнении с 
данными [2] имеем на глубине 1,0 м. Но, по крайней мере, значения /fy, опреде
ленные по [2], вызывают сомнения, ибо, как отмечено выше, в зоне, примы
кающей к поверхности при забивке свай, мы получаем зону разуплотненного 
грунта. Это означает, что значения /fy.no СНБ в этой зоне грунта завышены. 
Однако уже с глубины 3,0 м эта картина меняется на противоположную. Как 
показывают наши расчеты, на глубине 6,0 м значения /fy, определенные по ( 1), 
превышают данные [2] даже для грунтов, обладающих весьма низкими показа
телями. Именно этим может быть объяснен факт массовой недобивки свай, по
гружаемых в песчаные грунты (рисунок 1). Следует отметить, что сопоставле
ние данных для песков средней крупности, крупных, гравелистых дает еще 
большее различие в значениях сопротивления грунта по боковой поверхности 
сваи. Следует учитывать, что приведенный выше анализ выполнен только по /fy, 
но аналогичная картина имеет место и при определении сопротивления грунта 
под острием сваи. А это означает, что существующие методы расчета несущей 
способности свай требуют уточнения. Решение такой задачи позволит повысить 
эффективность свайных фундаментов из забивных свай.

Заключение
1. Существующие методы расчета несущей способности свай не учитывают 

сгруктурных изменений в грунтах, происходящих при забивке свай. В связи с 
этим, при погружении свай в песчаные грунты, имеет место неэффективное ис
пользование значительной части сваи.

2. Оценку несущей способности сваи следует производить по прогнозным 
показателям грунта, определенным по результатам инженерно-геологических 
изысканий.

3. Предлагаемая методика определения расчетного сопротивления грунта по 
боковой поверхности сваи учитывает изменение параметров грунта после дина
мических воздействий.
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