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ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТЫ, 
ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

Представлены результаты экспериментального иссле-
дования несущей способности короткой забивной сваи, в 
верхней части которой выполнено пирамидальное уши-
рение. Исследование произведено на физических моделях 
свай одной длины и различных размеров уширения. Для ре-
шения поставленной задачи был создан испытательный 
лоток с необходимыми загрузочной и реперной система-
ми. По полученным экспериментальным данным сделан 
качественный анализ повышения несущей способности 
сваи за счет предлагаемого конструктивного решения.

Results of experimental studies of loading-carrying ability 
of short driven pile with tapered spreading device in upper 
part are presented. Research is undertaken on physical models 
of piles of the same length and different spread widening. To 
solve the problem testing tray with necessary loading and 
reference systems is created. Experimental data permit to 
carry out a quality analysis of pile loading-carrying ability 
trough proposed construction solution.
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Свая переменного поперечного сечения с пи-
рамидальной верхней частью и призматической 
нижней получила свое применение в промышлен-
ном строительстве как односвайный фундамент. 
Такая свая устраивается, например, под стойку, без 
создания свайного куста. Изменяющееся по длине 
поперечное сечение сваи способствует созданию 
значительной зоны уплотненного грунта в околос-
вайном пространстве. За счет уширения верхней 
части и, соответственно, увеличения боковой по-
верхности пирамидально-призматическая свая 
способна эффективно воспринимать как верти-
кальную, так и горизонтальную нагрузки [1–3]. Об-
ласть применения сваи такого типа ограничивается 
консистенцией грунта. Применять пирамидально-
призматические сваи рекомендуется в грунтах, име-
ющих показатель текучести JL в диапазоне 0,2–0,6. 
Длина таких свай, применяемых в промышленном 
строительстве, составляет до 12,0 м. Продольный 
размер уширения может составлять 30–50 % от об-
щей длины сваи [4, 5]. 

Устройство пирамидально-призматических 
свай осуществляется пробивкой штампом или про-
буриванием в грунте конусовидной полости или 
скважины, представляющей собой в дальнейшем 
верхнюю пирамидальную часть сваи. Далее в дно 
образовавшейся выштампованной скважины про-
изводится забивка призматической сваи, после чего 
выштампованная полость бетонируется. Таким об-
разом, создается комбинированная свая с развитым 
верхним поперечным сечением. Также возможен ва-
риант создания цельной штампонабивной сваи [6, 7]. 

Авторами предлагается альтернативный способ 
устройства – путем забивки готовой сваи. Аналога за-
бивной пирамидально-призматической сваи на се-
годняшний день не существует. Способ увеличения 
площади опирания верхней части («головы») сваи 
интересен тем, что значительно упрощает техноло-
гический процесс её изготовления по сравнению с 
устройством уширения нижнего конца («пятки») 
сваи. Также существенным положительным факто-
ром является исключение появления зазора между 
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верхней частью сваи и грунтом, встречающегося в ре-
зультате забивки призматических свай [8–14]. Однако 
наличие наклонных граней не позволяет, по понят-
ным причинам, забивать сваи большой длины. Поэ-
тому готовые сваи подобной формы рекомендуется 
делать короткими, что нисколько не принижает их 
значения и актуальности для фундаментостроения.

Наиболее перспективным направлением ис-
пользования коротких пирамидально-призматиче-
ских свай является малоэтажное строительство [15]. 
Применение таких забивных свай до настоящего вре-
мени сдерживают два производственных фактора. 
Во-первых, потоковое изготовление вышеназванных 
изделий в заводских условиях затруднительно по 
причине наличия скошенных граней сваи. Во-вторых, 
установка этой сваи на точку забивки и дальнейшее 
ее погружение вызывает трудности, связанные с фик-
сацией в оголовке молота верхнего конца с наклонны-
ми поверхностями. Однако все эти проблемы, связан-
ные с устройством пирамидально-призматической 
сваи, поддаются решению, а некоторые технические 
сложности оправдываются её значительной несущей 
способностью [16].

Проведенный авторами качественный сравни-
тельный анализ результатов лотковых испытаний 
аналогичных по размерам пирамидально-призмати-
ческой и призматической забивных свай показал, что 
уширение верхней части является конкурентоспособ-
ным конструктивным решением, повышающим несу-
щую способность сваи. 

Для исследования указанных выше свай в ла-
бораторных условиях на физических моделях был 
разработан лоток с загрузочной и реперной систе-
мами. Лоток цилиндрический, в плане диаметром 
410 мм, высотой 500 мм. Загрузочная система пред-

ставляет собой рычажный одноплечный механизм. 
Длина рычага составляет 750 мм, длина плеча на-
грузки – 250 мм. Перемещение модели сваи опреде-
лялось жестко закрепленным на независимой балке 
индикатором часового типа (ИЧ-10) с точностью 
до 1×10-2 мм. Схема испытательного лотка и его об-
щий вид показаны на рис. 1 и 2.

В качестве заполнения лотка применена искус-
ственно созданная модель грунта, представляющая 
собой смесь мелкого песка и технического солидола в 
отношении 10:1. Полученный аналог грунтового мас-
сива характеризовался следующими физико-механи-
ческими показателями: плотность грунта ρ=1,78 г/см3; 
модуль деформации Е= 21,6 МПа; удельное сцепление  
с=4,7 кПа; угол внутреннего трения φ = 22°. 

Испытываемые образцы были изготовлены из 
цементно-песчаной смеси с соблюдением геометри-
ческих пропорций натурных свай. Всего было ис-
пытано 4 модели свай (одна призматическая и три 
пирамидально-призматических): 

- призматическая – размеры поперечного сече-
ния модели сваи 30×30 мм, длина  250 мм;

- пирамидально-призматические – различа-
лись размерами поперечного сечения «головы» мо-
дели сваи: 45×45 мм, 60×60 мм, 75×75 мм. Размеры по-
перечного сечения «пяты» у всех моделей равнялась 
30×30 мм. Общая длина свай была принята 250 мм, 
длина пирамидальной части во всех трех случаях со-
ставляла 50 % от общей длины. 

Эскиз одной из моделей пирамидально-
призматических свай и общий вид всех испытывае-
мых моделей свай представлены на рис. 3 и 4 соот-
ветственно.

Для сравнительной оценки повышения несу-
щей способности забивной сваи за счет устройства 

Рис. 1. Схема испытательного лотка Рис. 2. Общий вид испытательного лотка
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Рис. 3. Эскиз модели пирамидально-призматической сваи Рис. 4. Общий вид испытываемых моделей свай

Рис. 5. Результаты экспериментального исследования модели призматической сваи-«эталона»

Нагрузка, кН

Рис. 6. Результаты экспериментального исследования пирамидально-призматической сваи с уширением 45×45 мм
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Нагрузка, кН

Рис. 7. Результаты экспериментального исследования пирамидально-призматической сваи с уширением 60×60 мм

Нагрузка, кН

Рис. 8. Результаты экспериментального исследования пирамидально-призматической сваи с уширением 75×75 мм

Нагрузка, кН

Рис. 9. Обобщенные графики зависимости перемещений свай от вертикальной нагрузки
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уширения в ее верхней части было произведено ис-
пытание призматической сваи вертикальной вдав-
ливающей нагрузкой в качестве «эталонного образ-
ца». Далее аналогичным способом последовательно 
были испытаны различные модели пирамидально-
призматических свай.

Лотковые испытания физических моделей свай 
статической вертикальной нагрузкой производились 
по следующей методике:

1. Модельная свая забивалась в грунт в центре 
лотка до проектной глубины 250 мм. Нагружение за-
бивной сваи статической вдавливающей нагрузкой 
начиналось после её «отдыха». В ходе лабораторного 
опыта при испытании сваи в лотке продолжитель-
ность «отдыха» сваи  составляла  20 мин.

2. Монтировалась рычажная балка. Шток ры-
чажной балки через металлическую прокладку уста-
навливался на верхний конец сваи.

3. Монтировалась независимая от загрузочной 
системы реперная балка, на которую закреплялся 
индикатор ИЧ-10 для замера вертикальных переме-
щений модельной сваи.

4. К свае прикладывалась статическая ступенча-
то-возрастающая нагрузка. Величина ступеней на-
грузки принималась равной 0,09 кН.

5. Испытания в лабораторных условиях про-
водились по ускоренной методике. За величиной 
вертикальных перемещений сваи под нагрузкой 
следили по показаниям индикатора: первый от-
счет снимался сразу после приложения очередной 
ступени нагрузки, последующие – через каждые 
2 мин до условной стабилизации перемещений. За 
условную стабилизацию вертикальных перемеще-
ний модели сваи под каждой ступенью нагрузки 
принималась разница в отсчетах по индикатору, 
не превышающая цену деления ИЧ-10 (т.е. не бо-
лее 0,01 мм) за последний интервал времени на-
блюдения.

6. Увеличение нагрузки на сваю производилось 
до тех пор, пока величина перемещений сваи от по-
следней приложенной ступени нагрузки более чем в 
5 раз превышала величину перемещений от преды-
дущей ступени.

По результатам лотковых испытаний для каж-
дой сваи были построены графики-зависимости вер-
тикальных перемещений от нагрузки и определены 
значения предельной критической нагрузки. Графи-
ки зависимости перемещений моделей свай от на-
грузки приведены на рис. 5–9.

Анализ проведенных исследований на физиче-
ских моделях свай в лотке показал увеличение несу-
щей способности призматической забивной сваи за 
счет пирамидального уширения её верхней части:

- у модели с размерами поперечного сечения 
«головы» 45×45 мм – на 11 %; 

- у модели с размерами поперечного сечения 
«головы» 60×60 мм – на 58 %;

- у модели с размерами поперечного сечения 
«головы» 75×75 мм – на 194 %. 

Результаты выполненных исследований по-
зволяют сделать вывод о том, что предложенное 
авторами конструктивное решение по повышению 
несущей способности забивной сваи в относительно 
слабом грунте является эффективным. Для более де-
тального изучения вопроса качественной и количе-
ственной оценки повышения несущей способности 
сваи за счет пирамидального уширения планирует-
ся создание расчетной модели «свая-грунт» в совре-
менном программном комплексе и исследование ра-
боты предложенной конструкции сваи в различных 
грунтовых условиях с помощью математического 
моделирования.
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