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И.И. Бекбасаров1, Е.И. Атенов2

Таразский государственный университет им. М.Х. Дулати, 
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Сопротивляемость моделей свай с уширениями ствола 
на горизонтальную и выдергивающую нагрузки

Аннотация. Изложены результаты лабораторных и полевых испытаний моделей свай 
с уширениями ствола при действии горизонтальной и выдергивающей нагрузки. Выявле-
но, что по сравнению с традиционными сваями призматической и пирамидальной форм 
рассматриваемые сваи обладают как большей, так и меньшей несущей способностью в 
зависимости от количества уширений в них. При действии горизонтальной нагрузки 
сопротивление моделей свай с уширениями в 1,04-1,76 раза (в лабораторных эксперимен-
тах) и 1,05-1,48 раза (в полевых испытаниях) превысило аналогичный силовой параметр 
призматических и пирамидальной свай. При действии выдергивающей нагрузки сопро-
тивляемость свай с уширениями оказалась, соответственно, в 1,25-3,25 и 1,17-2,42 раза 
выше, чем у свай с традиционной формой ствола. Наибольшими преимуществами по 
несущей способности при действии указанных нагрузок обладают сваи с 3-4 уширени-
ями. На основе результатов исследований предложены корреляционные зависимости, 
позволяющие определять несущую способность свай с уширениями через несущую спо-
собность свай призматической и пирамидальной форм. Полученные зависимости позво-
ляют производить расчеты с учетом количества уширений в сваях, через коэффициенты 
эффективности свай, значения которых установлены по результатам полевых испыта-
ний полунатурных свай. Формулы рекомендуются использовать на стадии вариантного 
проектирования свай с уширениями в составе свайных фундаментов зданий и сооруже-
ний.  
Ключевые слова: модель,свая, уширения, нагрузка, несущая способность, коэффици-
ент, корреляционная зависимость.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2020-131-2-27-38

Введение. В свайном фундаментостроении СНГ наряду с традиционными забивными свая-
ми призматической формы успешно применяются сваи, обладающие иной формой как про-
дольного, так и поперечного сечения [1]. Изменение конфигурации головной части, ствола 
или нижнего конца сваи приводит к изменению сопротивляемости грунтов, при погружении 
и силовом нагружении сваи. Опыт применения свай с уширениями в верхней части [2] сви-
детельствует об их эффективности по сравнению с обычными призматическими сваями. Это 
обусловлено, главным образом, особенностями уплотнения грунта под уширением при по-
гружении сваи и спецификой взаимодействия ее уширенной части с грунтом под нагрузкой. 
В зависимости от формы и размеров уширений несущая способность таких свай может в 1,12-
2,32 раза превышать несущую способность свай без уширений [3]. 

Наличие уширения в нижней части сваи (у острия) также оказывает влияние на сопротив-
ляемость грунтов при действии вдавливающих нагрузок за счет образования расширенной 
уплотненной зоны грунта в нижней части сваи при забивке. Так, несущая способность  свай с 
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уширениями в нижней части в 1,19-1,68 раза выше, чем  у свай призматической формы [4]. При 
этом величина превышения несущей способности свай с уширениями зависит от формы их 
продольного и поперечного сечений, а также от вида, состояния и свойств грунтов основания.

Поэтому значительный интерес как для науки, так и для практики представляют исследо-
вания, направленные на получение сравнительных данных о работе призматических и непри-
зматических свай в одинаковых условиях. Результаты таких исследований, как правило, по-
зволяют оценить преимущества и недостатки свай непризматической формы и разработать 
рекомендации по их проектированию и применению. Поэтому результаты эксперименталь-
ных исследований, представленные в настоящей работе и посвященные изучению поведения 
свай с уширениями ствола в сравнении со сваями призматической и пирамидальной форм, 
являются  актуальными.

Следует отметить, что сваи с уширениями ствола, разработаны в геотехнической лабора-
тории ТарГУ им. М.Х. Дулати [5] и в последние годы авторами проводятся комплексные ис-
следования по установлению особенностей их погружения в грунты и сопротивляемости ста-
тическим нагрузкам [6,7]. Учитывая, что подобные исследования, ранее не выполнялись как 
зарубежными, так и отечественными специалистами, результаты исследований, изложенные 
ниже,  являются новыми.

Цель работы заключается в исследовании сопротивляемости моделей свай с уширениями 
ствола при действии горизонтальной и выдергивающей нагрузки по результатам лаборатор-
ных и полевых испытаний. 

Для достижения указанной цели в качестве задач исследований служили:
- проведение лабораторных и полевых испытаний моделей свай на действие горизонталь-

ной и выдергивающей нагрузки;
- сравнительная качественная и количественная оценки результатов испытаний на основе 

коэффициента относительной эффективности моделей свай;
- обработка результатов испытаний для установления корреляционных зависимостей и раз-

работка на их основе формул по определению несущей способности свай.  
Методика исследований и характеристика моделей свай. Исследования проводились в 

лабораторных условиях с применением малых (с масштабом моделирования 1:10) и крупных 
(полунатурных) моделей свай (с масштабом моделирования 1:3) в полевых условиях. В каче-
стве опытных приняты модели свай с уширениями, а в качестве контрольных – модели свай 
призматической и пирамидальной форм (рис. 1). В опытных моделях количество уширений 
составляло от 1 до 4. 

Малые модели свай изготовлялись деревянными, длиной 500 мм. Размеры их сечений со-
ставляли: 

- модели свай с уширениями ствола - 20×20 мм (в призматической части) и 20×45 мм (на 
уровне верха каждого уширения);

- модели свай призматической формы - 20×20 мм и 30×30 мм;
- модели сваи пирамидальной формы – 30×30 мм (в верней части) и 20×20 мм (в нижней 

части);
 Крупные модели свай изготовлялись железобетонными, длиной 1,72 м. Размеры их сече-

ний принимались:
- модели свай с уширениями - 67×67 мм (в призматической части) и 67×150 мм (на уровне 

верха каждого уширения);
- моделисвай призматической формы -  67×67 мм и 100×100 мм;
- моделисваи пирамидальной формы - 100×100 мм (в верхней части) и 67×67 мм (в нижней 

части).

Сопротивляемость моделей свай...
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        а)                                          б)

Рисунок 1 – Схема свай с 1-4 плоскими 
пирамидальными уширениями (а), 

призматических и пирамидальной свай (б)

Лабораторные эксперименты проводились в грунтовом лотке, оснащенном многоцелевым 
навесным оборудованием. Особенности, принцип и порядок работы использованного обору-
дования изложены в работе [8]. В качестве модели грунта в лотке принят насыпной грунт – 
легкий, песчанистый суглинок. Забивка моделей свай в грунт производилась при постоянной 
энергии каждого удара. Глубина погружения моделей составила 441-447 мм (максимальная 
разница - 1,34%).

Полевые эксперименты выполнялись на опытном полигоне Южно-Казахстанского филиа-
ла АО «КазНИИСА». Грунт основания представлен однородным напластованием песчанистой 
супеси. Забивка и испытания моделей свай осуществлялись с помощью экспериментального 

Рисунок 2 – Зависимость перемещения головы малых моделей свай 
от статической горизонтальной нагрузки

Рисунок3 – Зависимость перемещения головы крупных моделей свай 
от статической горизонтальной нагрузки

И.И. Бекбасаров, Е.И. Атенов
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оборудования, специально разработанного для выполнения работы с микросваями в полевых 
условиях. Параметры, принцип и последовательность проведения работ на оборудовании 
подробно описаны в работе [9]. Сваи погружались в грунт ударами молота при постоянной 
энергии каждого удара. Глубина погружения свай составила 141,2-145,6 см (максимальная раз-
ница - 3,02%). 

Статические испытания моделей свай на действие горизонтальной и выдергивающей на-
грузок выполнялись в соответствии с требованиями ГОСТ 5686-2012 [10]. При этом горизон-
тальная нагрузка на модели свай прикладывалась до перемещения их головной части не менее 
чем на 10 мм, а выдергивающая нагрузка – до полного выхода (из грунта) малых моделей и до 
«срыва» (до потери несущей способности) крупных моделей.

Результаты исследований. Результаты испытаний моделей свай на действие горизонталь-
ной нагрузки представлены на рисунках 2 и 3, а также в таблицах 1 и 2. 

Сравнительная оценка сопротивляемости моделей свай действию горизонтальной нагрузки 
выполнялась на основе коэффициента относительной эффективности моделей свай по гори-
зонтальному перемещению Kgp, принятому в виде отношения несущей способности опытной 
модели сваи Fd,gp(при горизонтальном перемещении 10 мм ее головной части) к  аналогичному 
силовому параметру контрольной модели сваи.

Таблица 1 – Значения несущей способности моделей свай  
при  горизонтальном перемещении их головы на 10 мм

Таблица 2 – Значения коэффициентов относительной эффективности
по горизонтальному перемещению

Сопротивляемость моделей свай...
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Из таблицы 2 видно, что при испытаниях малых моделей несущая способность опытных 
свай в 1,04-1,76 раза превышает несущую способность контрольных свай. Причем с увеличе-
нием количества уширений опытной сваи величина превышения увеличивается. При испыта-
ниях крупных моделей свай наблюдается несколько иная картина. Так, превышение несущей 
способности опытных свай над несущей способностью контрольных свай имеет место:

- для призматической сваи с размерами сечения 20×20 см (с учетом масштаба моделирова-
ния) в 1,17-1,48 раза;

- для пирамидальной сваи, соответственно, в 1,05 и 1,13 относительно свай с 3 и 4 уширени-
ями.   В остальных случаях несущая способность опытных свай не превышает несущую спо-
собность контрольных свай. В исследованиях с крупными моделями также прослеживается 
увеличение несущей способности опытных свай с увеличением количества уширений.

Различие в поведении малых и крупных моделей свай при действии горизонтальной на-
грузки можно объяснить следующим образом. В исследованиях с малыми моделями из-за не-
большой глубины их заделки в грунт как опытные, так и контрольные модели свай работают 
как «жесткие» сваи, и их сопротивляемость действию горизонтальной нагрузки полностью 
определяется сопротивляемостью окружающего грунта. При исследованиях же с крупными 
моделями, уже при большей глубине их заделки, в работу кроме грунта включается и сама 
модель сваи, как стержневая конструкция, обладающая определенной сопротивляемостью на 
изгиб. Причем при заданных размерах и армировании моделей изгибная сопротивляемость 
модели призматической сваи с размерами сечения 30×30 мм и модели пирамидальной сваи 

выше, чем у моделей свай с уширениями. Поэтому несущая способность указанных контроль-
ных свай несколько превышает несущую способность опытных свай.

Результаты испытаний, относящиеся к полунатурным сваям и представленные в таблице 2, 
описываются следующей зависимостью:
                                                                                                                                      (1)
где               - параметры, принимаемые по таблице 3;  n - количество уширений в свае.

На основе зависимости (1) можно получить следующую формулу для определения несу-
щей способности сваи с уширениями при действии горизонтальной нагрузки и перемещении 
ее головы на 10 мм

Рисунок4 – Зависимость вертикального перемещения малых моделей свай от 
статической выдергивающей нагрузки

fdj ,,
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                                                                                                                                                                    (2)
где               - несущая способность (при действии горизонтальной нагрузки) призматической 
сваи с размерами сечения 20×20 см или призматической сваи с размерами сечения 30×30 см, 
либо пирамидальной сваи с размерами в верхней части 30×30 см и в нижней части 20×20 см.

Результаты испытаний моделей свай на действие выдергивающей нагрузки представлены 
на рисунках 4 и 5, а также в таблицах 4 и 5. 

Сравнительная оценка сопротивляемости моделей свай действию выдергивающей нагруз-
ки выполнялась на основе коэффициента относительной эффективности моделей свай по 
выдергиванию Kv , принятому в виде отношения несущей способности опытной модели сваи 
Fd,v, при действии выдергивающей статической нагрузки к аналогичному силовому параметру 
контрольной модели сваи.

Рисунок 5 – Зависимость вертикального перемещения крупных моделей свай от 
статической выдергивающей нагрузки

Таблица 3 – Параметры      ,     ,     в формуле (1)

Вид
контрольной сваи

Значения параметров для опытных свай с 
количеством уширений

Показатель 
аппроксимации R^2

Призматическая
свая сечением 20×20 см 0,005

0,081 1,08 0,994

Призматическая
свая  сечением 30×30 см

0,047 0,735 0,993

Пирамидальная свая  с сечением в верхней части 30×30 
см и в нижней части  20×20 см

0,057 0,825 0,994

j

j

d

d

f

f
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Рисунок 4 – Зависимость вертикального перемещения малых моделей свай от 
статической выдергивающей нагрузки

Рисунок 5 – Зависимость вертикального перемещения крупных моделей свай от 
статической выдергивающей нагрузки
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Таблица 5– Значения коэффициентов относительной эффективности 
по  выдергиванию

Таблица 4 – Значения несущей способности моделей свай  
при действии выдергивающей нагрузки

Из таблицы 4 следует, чтов испытаниях с малыми моделями несущая способность опытных 
свай при действии выдергивающей нагрузки превышает несущую способность контрольных 
свай в 1,25-3,25 раза. В испытаниях с крупными моделями превышение несущей способности 
опытных свай над контрольными сваями имело место:

- для призматической сваи с размерами сечения 20×20 см (с учетом масштаба моделирова-
ния) в 1,36-2,42 раза;

- для призматической сваи с размерами сечения 30×30 см (с учетом масштаба моделирова-
ния) в 1,26-1,78 раза относительно свай с 2-4 уширениями;

- для пирамидальной сваи в 1,17 раза относительно сваи с 4 уширениями.
В остальных случаях несущая способность опытных свай несколько ниже, чем несущая спо-

собность контрольных свай. Влияние количества уширений на несущую способность опытных 
свай проявляется как в исследованиях с малыми моделями, так и в исследованиях с крупными 
моделями (таблица 4). 

Сопротивляемость моделей свай...
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Выявленное различие в поведении малых и крупных моделей свай при действии выдер-
гивающей нагрузки свидетельствует о том, что в более идеализированных условиях, т.е. в ла-
бораторных условиях, преимущества свай с уширениями по сравнению с рассматриваемыми 
сваями проявляются в полной мере. Полевые условия испытаний крупных моделей более 
близки к условиям погружения и работы натурных свай на строительной площадке. Поэто-
му неполное, по нашему мнению, проявление преимуществ свай с уширениями в полевых 
условиях (в основном относительно пирамидальной сваи), в большей степени происходит за 
счет естественной неоднородности свойств грунтовой толщи. Учитывая, что неоднородность 
грунтов по свойствам является их природной закономерностью, для выработки практических 
рекомендаций наибольший интерес представляют результаты полевых исследований.

Результаты испытаний, относящиеся к полунатурным сваям и представленные в таблице 5, 
описываются следующей зависимостью

(3)

где t, l - параметры, принимаемые по таблице 6; n -тоже, что и в формуле (1).

На основе зависимости (3) можно получить следующую формулу для определения несу-
щей способности сваи с уширениями при действии выдергивающей нагрузки

                                                                                  ,                                              (4)

где               -   несущая способность (при действии выдергивающей нагрузки)  призматиче-
ской сваи с размерами сечения 20×20 см или призматической сваи с размерами сечения 30×30 
см, либо пирамидальной сваи с размерами в верхней части 30×30 см и в нижней части 20×20 см.

Несущая способность сваи   при действии выдергивающей статической нагрузки устанавли-
вается в соответствии с требованими МСП 5.01-101-2003 [11].

Обсуждение результатов и рекомендации. Представленные формулы (2) и (4) позволяют 
устанавливать несущую способность свай с уширениями через несущую способность одной 
из традиционных свай, широко используемых в строительной практике. Данные формулы ре-
комендуется использоватьпри проектировании свайных фундаментов из свай с уширениями 
ствола. При вариантном проектировании с применением призматических (или пирамидаль-
ных) свай и свай с уширениями ствола расчеты предлагается производить с соблюдением сле-
дующих условий:

Таблица 6 – Параметры t,l в формуле (3)

)(,,, ltnFKFF k
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k
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Діңгегі кеңейтілген қадалар модельдерінің горизонталды 
және вертикалды суыру жүктемелерге қарсы әрекет етуі

Аңдатпа. Діңгегі кеңейтілген қадалар модельдерін горизонталды және вертикалды суырып жүктеме-
леу әрекеттерін зертханалық және далалық жағдайларда жүргізілген зерттеу нәтижелерінде баяндалған. 

- форма сечения призматической (пирамидальной) сваи должна быть квадратной;
- размеры сторон сечения призматической сваи должны соответствовать размерам сечения 

призматической части сваи с уширениями или быть в 1,5 раза больше;
- размеры сторон сечения пирамидальной сваи с нижней части должны соответствовать раз-

мерам призматической части сваи с уширениями, а размеры в верхней части в 1,5 раза выше;
- длина и глубина погружения призматической (пирамидальной) сваи и сваи с уширения-

ми ствола должны быть одинаковыми.
Заключение. В заключение следует отметить, что при выполнении указанных условий ис-

пользование формул, предложенных для определения несущей способности свай с уширени-
ями, позволит обеспечить их рациональное проектирование, а следовательно, и применение 
под опоры зданий и сооружений, в том числе и под опоры гидротехнических сооружений. 

Сопротивляемость моделей свай...
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Призмалық және пирамидалық дәстүрлі қадалармен салыстырғанда діңгегі кеңейтілген қадалардың 
жүк көтергіш қабілеті кеңейтілген бөліктер санына байланысты артық болатындығы және кем түсетіндігі 
анықталды. Діңгегі кеңейтілген қадалардың горизонталдық жүктемелеу әсеріне қарсылық күші призма-
лық және пирамидалық қадалармен салыстырғанда 1,04-1,76 рет (зертханалық зерттеулерде) және 1,05-
1,48 рет (далалық сынақ жағдайында) артық болатындығы белгілі болды. Қада модельдерін суырып жүк-
темелеу кезінде жаңа қадалардың дәстүрлі қадалармен салыстырғанда тиісінше 1,25-3,25 және 1,17-2,42 
рет тиімді екенін көрсетті. Әсіресе кеңейтілген 3-4 бөліктері бар қадалардың аталған жүктемелер бой-
ынша артықшылықтары басым болды. Зерттеу нәтижесінде діңгегі кеңейтілген қадалардың жүк көтеру 
қабілетін призмалық және пирамидалық қадалардың аталған көрсеткіштері арқылы анықтауға мүм-
кіндік беретін корреляциялық тәуелділіктер ұсынылды. Алынған тәуелділіктер қадалардың кеңейтілген 
бөліктер санын ескере отырып, мәндері далалық зерттеу нәтижелері бойынша анықталған қадалардың 
тиімділік коэффициенттері арқылы есептеулер жүргізуге мүмкіндік береді. Формулаларды ғимараттар 
мен құрылымдардың қадалы іргетастарының құрамында діңгегі кеңейтілген қадаларды нұсқалық жоба-
лау кезеңінде пайдалануға кеңес беріледі. 

Түйін сөздер: Модель,қада, кеңейтулер, жүктеме, жүк көтеру қабілеті, коэффициент, корреляци-
ялық тәуелділік. 

I.I. Bekbasarov, Y.I. Atenov

M.Kh. Dulati Taraz State University, Taraz, Kazakhstan

Resistance of broadened pile models for horizontal and pulling loads

Abstract: The results of laboratory and field tests of pile models with shaft broadening are presented under the 
influence of horizontal and pulling loads. It has been revealed that compared with traditional piles of prismatic 
and pyramidal shapes, the piles with shaft broadening have both large and lower bearing capacity, depending 
on the amount of broadening. Under horizontal loads, the resistance of pile models with a broadening of 1.04-
1.76 times (in laboratory experiments) and 1.05-1.48 times (in field tests) exceeded the similar strength parameter 
of prismatic and pyramidal piles. The action of tensile loads on the pile models revealed the resistance of piles 
with broadening, respectively, 1.25-3.25 and 1.17-2.42 times more effective than traditional piles. Piles with 3-4 
extensions have great advantages in bearing capacity under the influence of these loads. Based on the results 
of the study, correlation dependencies are proposed that allow determining the bearing capacity of piles with 
expansion due to the bearing capacity of piles of prismatic and pyramidal forms. The obtained dependences 
allow us to carry out calculations taking into account the number of broadening in piles due to the efficiency 
factors of piles, the values of which are established according to the results of field tests of semi-natural piles. 
Equations are recommended to be used at the stage of variant design of piles with broadening as part of the pile 
foundations of buildings and structures.

Keywords: Model, pile, broadening, load, bearing capacity, coefficient, correlation dependence.
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