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ВВЕДЕНИЕ

Распределение усилий в грунтах вокруг висячей сваи 
определяет сопротивление основания сваи внешней 
нагрузке и влияние его на соседние сваи. Согласно 
общему мнению, вокруг сваи в грунте образуется на-

пряженная зона, увеличивающаяся с глубиной [1, 2, 5, 12, 17, 19, 
21, 23]. Мнение содержит в себе признание связи сопротивления 
грунтов с бытовыми напряжениями в них и подкрепляется из-
мерениями и наблюдениями за осадками свай при нагружении, 
а также данными статического зондирования.

Равновесие основания висячей сваи рассматривалось мно-
гими авторами. Наиболее обоснованным и продуктивным пред-
ставляется анализ его развития при перемещении сваи [3, 4, 5, 
18, 19, 21, 22]. Центральным вопросом здесь является положение 
и перемещение мест разрушений грунтов. Фронт разрушения 
возникает в месте пересечения ствола с ненарушенным грун-
том на деформационной неоднородности, где максимально 
концентрируются напряжения. Он перемещается вниз вдоль 
ствола сваи, по мере его осадки [3, 5, 6, 16].

УСЛОВИЯ РАВНОВЕСИЯ ОСНОВАНИЯ ВИСЯЧЕЙ СВАИ
При размещении висячей сваи на геологическом разрезе ее 

нижний конец обычно погружают в наиболее прочный опорный 
слой грунтов. Разделение вышележащей толщи на инженерно-
геологические элементы произведем с учетом деформационных 
неоднородностей, выявленных при статическом зондировании. 
Будем считать, что локальные минимумы прочности в эпюре 
лобового сопротивления зонду маркируют положение слоев 
слабых грунтов, а интервалы между ними — консолидирован-
ных грунтов.

Представим основание висячей сваи в виде трех взаимо-
действующих тел: ствола сваи, основания сваи и грунтового 
массива [11, 15, 16]. Последние два разделены между собой 
границами областей предельного равновесия (ОПР). ОПР за-
ключает в себе грунт, находящийся или в состоянии упруго-пла-
стической деформации (консолидированный), или пластической 
деформации (слабый). Обе части представляют собой твердые 

тела, находящиеся в равновесии с окружающим сваю массивом 
(рис. 1, а). 

Условие равенства вертикальных сил, действующих на ос-
нование сваи, имеет вид:

   P=Qz+R,  (1)

где P — вдавливающая сила; R — сопротивление грунта под 
нижним концом сваи; Qz — вертикальная составляющая сопро-
тивления массива грунтов.

Ствол сваи испытывает упругую реакцию грунтов после 
того, как неупругая составляющая релаксировала вследствие 
консолидации грунтов при достаточно медленном нагружении 
сваи (рис. 1, б):

   Pe=Re+Cz,  (2)

где Pe и Re — упругие составляющие вдавливающей силы и со-
противления грунта под нижним концом сваи, соответственно;   
Cz — вертикальная составляющая упругого сопротивле- 
ния консолидированных и слабых грунтов на боковой поверх-
ности сваи.

Разделение сил на упругие и неупругие составляющие 
производится по их соответствию упругой и неупругой со-
ставляющим осадки сваи. Осадка изменяется скачкообразно 
при постоянно возрастающей вдавливающей силе. Разделение  
происходит на каждом скачке. Упругие части осадки объеди- 
ним в группы, каждая из которых описывает деформацию j-го  
слоя грунта.

В слоях грунтов между локальными минимумами образу-
ются области предельного равновесия [7], в которых реакция 
грунтов уравновешивает действие сваи и на границах которых 
выполняются условия (рис. 1, в):

          Cz.j=Wz.j и Cy.j=Wy.j,     (3)

          Cz.1=Te.1 и Cy.1=Γe.j,  (4)
 

где Wz.j и Wy.j — составляющие по осям координат интеграль-
ного вектора реакции j -го слоя консолидированного грунта 
на внутреннем берегу огибающей поверхности ОПР; Te.1 —  
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результирующая упругого сопротивления (структурной проч-
ности) слабых грунтов; Γe.j — результирующая бытового дав-
ления.

Силы Zj ,Yj и Te.1 на внешнем берегу огибающих составляют 
упругую реакцию массива грунтов на действие сваи в j-м слое 
(рис. 1, г):
 
                                                    

 Qz.j=Zj+Te.1.  (5)

При вовлечении в сопротивление Ν слоев консолидирован-
ных грунтов получаем реакцию массива в формуле (1):
               Qz=∑Ν

j=1(Zj+Te.1).  (6)

Для осесимметричной схемы основания сваи: 

Qy=∑Ν
j=1 Yj=0 и Γy=∑Ν

j=1 Γj=0.

Две из перечисленных величин (P и R) измеряются в опыте, 
третья (Qz) вычисляется из уравнения (1) как равнодействующая 
сил сопротивления упругой деформации массива грунтов. Но 
распределение величины Qz по основанию сваи и изменение в 
ходе нагружения составляющих силы вычислить из уравнения 
(1) невозможно. А для применения формул (5) и (6) необходимы 
дополнительные измерения деформаций грунтов. 

Для определения Cz (z) необходимо прямое измерение де-
формации грунтов на боковой поверхности сваи с выделением 
упругой и неупругой частей. Оно должно быть синхронизиро-
вано с осадкой сваи и использовать частую расстановку датчи-
ков деформации или технологию считывания распределенного 
сигнала DAS.

Значения и распределение Cz (z) служат граничными усло-
виями для расчетов ОПР. При этом рассчитываются Wz.j и Wy.j и 
размеры огибающих поверхностей ОПР. На внешних берегах 
огибающих рассчитываются компоненты по осям координат 
упругой реакции массива Zj и Yj, учитывая при переходе через 
огибающие только нормальные к ним напряжения. 

Величины Te.1 для слабых грунтов рассчитываются на бо-
ковой поверхности сваи, принимая соотношение Te.1=T1, где 
T1 — предельное по прочности сопротивление сдвигу слабого 
грунта. 

Построенные таким образом расчеты приводят к величинам 
(5) и (6), размерам ОПР, а также к величинам, рассчитанным по 
формулам:

  RΝ=∑Ν
j=1 Rj и Cz.Ν=∑Ν

j=1 Cz.j,  (7)

где Ν — число расчетных слоев или, учитывая движение 
фронта разрушения сверх вниз, число ОПР от начала нагру-
жения сваи: j=1...Ν.

ИСПЫТАНИЕ ГРУНТОВ
Испытание грунтов сваей с постоянно возрастающей нагруз-

кой (ПВН) дает возможность разделения осадки на упругую и не-
упругую составляющие. Оно наилучшим образом соответствует 
режиму нагружения проектной сваи в ходе строительства, если 
испытываемая свая является копией (по размерам и характери-
стикам поверхностей) проектных свай. Скорость возрастания 
нагрузки должна обеспечивать завершение большей части 
консолидации грунтов за время испытания, что проверяется на-
блюдением за ползучестью основания при конечном значении 
вдавливающей силы [8, 9, 10].

Наблюдение за осадкой и вдавливающей силой ведется 
непрерывно в функции времени: s=s(t;P) и P=Bt , соответ-
ственно, где t, s и P — время, осадка и вдавливающая сила, 
соответственно, B — скорость увеличения вдавливающей силы  
(рис. 2, а). Все величины регистрируются синхронно с шагом 
осадки Δs = 0,005 мм. 

Осадка сваи изменяется скачкообразно, а скорость осадки, 
соответственно, — циклически, что позволяет разделить при-
ращение осадки в каждом цикле на упругую и неупругую со-
ставляющие. 

а) основания сваи; 
б) ствола сваи; 
в) грунтов вокруг сваи (в правой части сечения); 
г) реакции массива грунтов

Рис. 2. Принципиальная схема испытания грунтов сваей (а). 
Эпюра лобового сопротивления грунтов зонду (б)

Рис. 1. Равновесие:

а)

а)

в)

б)

б)

г)
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Другие параметры опыта: сопротивление опорного грунта 
под нижним концом сваи R=R(t;P) и деформаций грунтов вблизи 
боковой поверхности сваи ϖ(t;z) — также регистрируются син-
хронно с осадкой сваи, что позволяет выделить их упругую и 
неупругую составляющие.

Статическое зондирование показывает общий рост с глуби-
ной лобового сопротивления зонду q(z). Оно обычно представ-
лено крайне неравномерной эпюрой, которая отражает разли-
чие прочности консолидированных и слабых грунтов (рис. 2, б). 
Локальные минимумы прочности в эпюре сопротивления  

зонду отражают низкую прочность слоев и линз слабых грун-
тов, которые являются деформационными неоднороднос- 
тями в основании сваи. 

На деформационных неоднородностях фронт разру-
шения производит наиболее крупные перемещения грун-
тов вблизи боковой поверхности, имеющие характер скачков  
от постепенного сжатия слоя слабого грунта к мгновенному 
образованию поверхностей скольжения в консолидирован-
ном грунте. Скачки перемещений грунтов порождают скач- 
ки осадки сваи [16].

Таким образом, испытание методом ПВН вместе со стати-
ческим зондированием образует комплекс «инструментиро-
ванного» [23] испытания грунтов сваей, объединяющий опре-
деление силовых и геометрических параметров основания.
Действительно, определение значений Pe и Re, соответствующих 
упругой части осадки, позволяет рассчитать Cz по уравнению 
(2) для каждого j-го момента нагружения. Для того чтобы по-
лучить распределение Cz (t;z), устанавливается с помощью 
данных измерений ϖ(t;z) однозначное соответствие скачков 
осадки сваи с локальными минимумами q(z). Тогда значения  
Cz.j (zj) вместе с бытовыми усилиями Γe.j служат граничными 
условиями для расчета ОПР грунтов j-го слоя, что позволяет 
рассчитать величины Wz.j и Wy.j, а также размеры огибающих 
линий и силы Zj, Yj и Te.1 на их внешнем берегу. Силы сопротив-
ления упругой деформации грунтов на периферии ОПР рассчи-
тывают по формуле (5). Тем самым решается задача равновесия 
основания висячей сваи и определяются усилия в нем (рис. 3).

ОЦЕНКА РАВНОВЕСИЯ ОСНОВАНИЯ ВИСЯЧЕЙ СВАИ
Расчеты усилий в грунтах основания висячей сваи длиной 

25 м и диаметром 0,6 м, произведенные по формулам (6) и (7), 
позволили проследить их изменение при увеличении вдав-
ливающей силы. Сопротивление грунта под нижним концом 
сваи R   проходит через максимум, после которого оно быстро 
уменьшается, при этом реакция массива грунтов Qz быстро 
увеличивается (рис. 4). Упругое сопротивление грунтов на боко- 
вой поверхности сваи Cz медленно увеличивается во всем диа-
пазоне значений P. 

Такой тренд усилий объясняется тем, что:
1. Сопротивление грунта под нижним концом сваи исчер-

пывается (вблизи максимума) при критическом разрушении 
грунта опорного слоя. 

2. Вследствие этого, увеличивается доля усилий, переда-
ваемых областями предельного равновесия грунтов в массив 
вокруг ствола сваи (особенно быстро вблизи максимума сопро-
тивления грунта опорного слоя).

3. Сопротивление грунтов упругим деформациям на боковой 
поверхности сваи ограничено, во-первых, передачей усилий 

Рис. 3. Эпюры усилий и области предельного равновесия в грунтах 
основания висячей сваи для момента j = 4

Рис. 4. Графики изменения усилий в грунтах основания висячей сваи
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внутрь областей предельного равновесия (деформациями вну-
треннего трения) и, во-вторых, малыми значениями структурной 
прочности, создающей трение слабых грунтов по бетону сваи.

Очевидно, что расчетное сопротивление висячей сваи долж- 
но быть меньше значения вдавливающей силы, при котором 
сопротивление грунта опорного слоя достигает максимума.  
Соответствующие ему размеры ОПР определяют размеры  
основания сваи, внутри которых грунты находятся в упруго-
пластическом состоянии, а следовательно, и число свай в фун-
даменте [7, 12, 13, 14, 16, 17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Комплексное исследование, включающее испытание грун-

тов сваей методом ПВН, измерение сопротивления грунта 
опорного слоя, измерение деформаций грунтов на боковой 
поверхности и измерение сопротивления зонду, дает необхо-
димый и достаточный набор параметров основания сваи для 
расчета его сопротивления внешней нагрузке и обоснования 
выбора расчетного сопротивления. При этом расчеты обла-
стей предельного состояния позволяют оценить поперечные 
размеры основания сваи, знание которых необходимо для 
расстановки свай в плане фундамента.   
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