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Аннотация. Рассматриваются вопросы изменения физико-механических характеристик грунта, 
подстилающего уплотненное ядро слоя при погружении свай сваебойным агрегатом в глинистые грунты. 
Дается обоснование изменения удельного сцепления глинистого грунта С с учетом изменения 
электромолекулярных сил в массиве подстилающего слоя при передаче усилий уплотненным ядром на 
подстилающий (уплотненное ядро) его слой. 

После каждого удара молота по голове сваи формируется «отказ» сваи, который принимается нами 
основным показателем, где учитывается масса сваи и масса ударной части молота (их соотношение) с учетом, 
что масса ударной части молота должна быть не меньше массы сваи. 

Рассмотрен вопрос использования той же аналогичной компрессионной зависимости при определении 
изменения угла внутреннего трения φ = f («а», IL) грунта, подстилающего уплотненное ядро слоя. По 
предварительно заданном «отказе» «а» и показателя текучести IL вычисляются частные значения удельного 
сцепления С и угла внутреннего трения φ подстилающего уплотненное ядро слоя. Результаты вычислений 
сведены в таблицы № 1 для изменения удельного сцепления С и № 2 для изменения угла внутреннего трения φ. 
Для конкретных значений прочностных показателей С и φ грунта подстилающего слоя необходимо 
проинтерполировать табличные данные по соответствующему конкретному значению величины отказа «а» и 
показателя текучести IL, которые определяются в процессе погружения сваи сваебойным агрегатом. По 
имеющимся частным значениям, проинтерполированным прочностным показателям грунта подстилающего 
слоя С, φ и глубине расположения «подошвы» уплотненного ядра d вычислют расчетное сопротивление грунта 
R, подстилающего уплотненное ядро слоя, используя решения проф. Н. П. Пузыревского или методику, 
представленную в ДБН В.2.1-10-2009 (формула Е.1) по тому же решению. 

Имея площадь уплотненного ядра (горизонтальная проекция) А и расчетное сопротивление R грунта 
подстилающего слоя, вычисляют несущую способность «сваи» Fd или свайного фундамента по формуле: 
ௗܨ ൌ ܴ ∙  с учетом коэффициентов условий работы в зависимости от сложившейся эксплуатационной ܣ
ситуации. 

Ключевые слова: уплотненное ядро; подстилающий слой; несущая способность; расчетное сопротивление; «отказ» сваи; 
показатель текучести; голова сваи; релаксация; коэффициент релаксации; лессовые грунты; просадочные грунты 
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Анотація. Розглядаються питання зміни фізико-механічних характеристик грунту, що підстилає ущільнене 
ядро шару грунту під час заглиблення паль палезабивним агрегатом у глинистих грунтах. Дається обгрунтування 
зміни питомого зчеплення глинистого грунту С з урахуванням зміни електромолекулярних сил у масиві грунту 
підстильного шару при передачі зусиль ущільненим ядром на шар грунту, що підстеляє ущільнене ядро. 

Після кожного удару молота по голові палі формується «відмова» палі «а», яка приймається нами головним 
показником, в якому враховується маса палі і маса ударної частини молота (їх співвідношення) з урахуванням, що 
маса ударної частини молота повинна бути не меншою за масу палі. 

Розглядаються питання використання тієї ж аналогічної компресійної залежності для визначення зміни кута 
внутрішнього тертя φ підстильного шару грунту під ущільненим ядром φ = f («а», IL). За попередньо заданими 
значеннями «відмови» «а», показника текучості IL приватне значення питомого зчеплення С і кута 
внутрішнього тертя φ шару грунту який підстеляє ущільнене ядро. Результати розрахунків наведені в таблиці № 1 
(для зміни питомого зчеплення С і № 2 для зміни показника кута внутрішнього тертя φ. Для конкретного значення 
міцнісних показників С і φ грунту підстильного шару грунту необхідно проінтерполювати табличні дані за 
відповідними конкретними показниками значень величини «відмови» палі «а» і показника текучості IL, які 
заміряються і визначаються в період пруження паль палезабивним агрегатом. За визначеними приватним 
значенням, проінтерпольованим міцнісним показником підстильного шару грунту С і φ, і глибини розташування 
підошви ущільненого ядра d визначають розрахунковий опір грунту R, що підстелає ущільнене ядро шару грунту, 
використовуючи рішення проф. М. П. Пузиревського або методику, прийняту ДБН В.2.1-10-2009 для того самого 
рішення. 

Маючи площу ущільненого ядра (горизонтальна проекція) А і розрахунковий опір грунту R підстильного шару, 
визначають (розраховують) несну здатність палі Fd або пальового фундаменту за формулою ܨௗ ൌ ܴ ∙  з ܣ
урахуванням коефіцієнтів умови роботи залежно від експлуатаційних умов. 

Ключові слова: ущільнене ядро; підстиаючий шар; несуча здатність; розрахунковий опір; «відмова» палі; голова палі; 
показник текучості; релаксація; коефіцієнт релаксації 
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Abstract. The issues of changing the physicomechanical characteristics of the soil of the underlying compacted 
core layer are considered when piling unit is immersed in clay soils by a pile driving unit. The substantiation of the 
change in the specific cohesion of the clay soil C is given, taking into account the change in the electromolecular forces 
in the array of the underlying layer during the transfer of forces by the compacted core to the underlying (compacted 
core) of its layer. After each blow of the hammer on the pile head, a «failure» of the pile is formed, which is accepted 
by us as the main indicator, which takes into account the mass of the pile and mas-shock part of the hammer (their 
ratio), taking into account that the mas-shock part of the hammer should be not less than the pile weight. 

The question of using the same similar compression dependence when determining the change in the angle of in-
ternal friction φ = f («a», IL) of the soil of the underlying core layer is considered. For a predetermined «failure» «a» 
and a yield stress indicator IL, the specific values of specific adhesion C and internal friction angle φ of the underlying 
core layer are calculated. the results of calculations are summarized in Tables No. 1 for changing the specific clutch C 
and No. 2 for changing the angle of internal friction φ. For specific values of strength indicators C and φ of the soil of 
the underlying layer, it is necessary to interpolate the tabular data on the corresponding specific value of the failure val-
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ue «a» and the turnover rate IL, which are determined in the process of piling the pile driving unit. According to the 
available values of the interpolated strength indicators of the soil of the underlying layer C, φ and the depth of the 
«sole» of the compacted core d, the calculated soil resistance R is calculated, underlying the compacted core of the layer 
using the solutions of prof. N. Puzyrevsky or the methodology presented in DBN B.2.1-10-2009 (formula E.1) by the 
same decision. 

Having the compacted core area (horizontal projection) A and the calculated resistance R of the soil of the under-
lying layer, the bearing capacity of the «pile» Fd or pile foundation is calculated by the formula ܨௗ ൌ ܴ ∙  а taking into ܣ
account the coefficients of working conditions depending on the current operational situation. 

Keywords: compacted core, underlying layer, bearing capacity, design resistance, pile failure, creep rate, head fell, relaxa-
tion, relaxation coefficient 

Введение. Анализируя действующие 
нормативные материалы по расчету и про-
ектированию свайных фундаментов и зда-
ния начала 1960-х годов (СНиП ІІ Б.5-62 
«Свайные фундаменты из забивных свай»; 
Временные указания по проектированию и 
устройству свайных фундаментов из корот-
ких забивных свай (СН.216-62) и регио-
нальные документы по проектированию 
свайных фундаментов, а также переиздан-
ные в 1971 году СНиП ІІ Б.5-67* и последу-
ющие переиздания СНиП ІІ.17-77, СНиП 
2,02,03-85 издания Госстроя СССР и совре-
менное переиздание ДБН В.2.1-10-2009, с 
изменениями и дополнениями, изданными 
«Міністерством регіонального розвитку та 
будівництва України», Київ-2011 р.»), мы 
заметили, что каждое новое издание норма-
тивных документов, перечисленных выше, 
обязательно отменяет предыдущее издание, 
начиная с СН.216-62, СНиП ІІ Б.5-62 и дру-
гие по настоящее время.  

При этом отмечено, что новые измене-
ния во вновь созданных и переизданных 
нормативных документах оставляю за собой 
право применять расчетную схему сваи и 
свайного фундамента без изменения, проч-
ностные показатели грунта под нижним 
концом и на боковой поверхности сваи R и f 
без изменения, начиная с 1930-х годов 
(см. табл. № 1, табл. № 3 перечисленных до-
кументов). Причем ссылок на опубликован-
ные и внедренные в практику материалы по 
определению расчетного сопротивления 
грунта под нижним концом свай R и сил 
трения грунта на боковую поверхность 
ствола сваи f не представляется, за исклю-
чением работ проф. А. А. Луга. 

Учитывая, что в 1960–1965 годы вычис-
лительная техника только начала внедряться 
в практику расчетов, выполненная статисти-

ческая обработка собранных проф. А. А. Лу-
га и его коллективом материалов, по расчет-
ным сопротивлениям R под нижним концом 
свай и сил трения грунта f на боковую по-
верхность ствола сваи не исключала по-
грешностей. В том числе расчетная схема 
сваи принималась традиционной – стержень 
проходит грунтовую среду без учета фор-
мирования уплотненного ядра, вокруг 
острия и ствола сваи. 

Авторы статьи предлагают измененную 
расчетную схему относительно традицион-
ной расчетной схемы сваи, а именно: в про-
цессе погружения сваи сваебойным агрега-
том начинает формироваться уплотненное 
ядро, которое служит (как бы) рабочим 
наконечником погружаемой сваи и которое 
передает давление от нагрузки от (сооруже-
ния) здания на нижние слои грунта (ниже 
острия) через площадь уплотненного ядра 
(горизонтальная проекция).  

Так как вместе со сваей погружается об-
разующееся в процессе погружения сваи яд-
ро, которое формируется под углом φср/4, 
начиная от головы сваи, погруженной в 
грунт, до острия сваи с общей (длиной) глу-
биной, равной h	 ൌ 	 lсв 	 ൉ 	 ሺtg	

஦ср

ସ
	൅ lасሻ 	ൌ 	 lсв	ሺ1	 ൅ 	tg	

஦

ସ
ሻ, 

линейные размеры основания уплотненного 
ядра составляют вя 	ൌ 	 lя 	ൌ 	2lсв 	 ൉ 	tg	

஦

ସ
, а 

площадь ядра, передаваемая нагрузку от 
сваи на подстилающий слой А ൌ 	 ሺ2lсв ൉
	tg	

஦ср

ସ
ሻଶ, уже не может считаться стремя-

щейся к минимуму → 0, а имеет внуши-
тельные, относительно острия сваи и сече-
ния ствола размеры, и с этим необходимо 
считаться. Тогда в конечном итоге мы при-
ходим к схеме передачи нагрузки внутри 
упругого полупространства через ограни-
ченную площадь А, что меняет и напряжен-
ное состояние массива грунта в плоскости 
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острия не по Миндлину как сосредоточен-
ная нагрузка внутри упругого полупро-
странства, а как распределенная по ограни-
ченной площади внутри упругого полупро-
странства.  

1. Обоснование изменения (увеличе-
ния) удельного сцепления глинистого 
грунта при погружении свай сваебойным 
агрегатом или статическим вдавливани-
ем. Рассматривается третий этап погруже-
ния свай сваебойным агрегатом, соответ-
ствующий времени, когда после каждого 
нового удара молота по голове сваи грунт в 
формирующемся уплотненном ядре уплот-
няется до плотности ρ (т/м3), при которой 
грунт переходит в водонасыщенное состоя-
ние (Sr = 1) при естественной влажности W. 
Далее процесс погружения сваи после каж-
дого удара молота по голове сваи происхо-
дит за счет вытеснения энергией удара воды 
из пор грунта, деформации массива, состав-
ляющей энергии удара молота по голове 
сваи (формирование отказа сваи), то есть 
формируется энергетический баланс при по-
гружении сваи сваебойным агрегатом, кото-
рый записывается равенством Ем 	ൌ 	Еଵ 	൅	Еଶ, 
где Ем – энергия удара молота по голове 
сваи; 

Е1 – работа, затрачиваемая на выдавли-
вание воды из пор грунта; 

Е2 – энергия, затрачиваемая на дефор-
мацию массива грунта, объем пор которого 
освободился от воды за счет вытеснения ее 
из пор грунта, составляющей энергией мо-
лота Е1. 

После каждого удара молота по голове 
сваи и формирования отказа сваи деформа-
ции массива грунта под сформированным 
уплотненным ядром происходит уменьше-
ние расстояния между агрегатами глини-
стых частиц массива грунта (возможно, на 
молекулярном уровне), что приводит к при-
тяжению частиц грунта на молекулярном 
(агрегатном) уровне и далее к увеличению 
сил сцепления между глинистыми частица-
ми (агрегатами).  

Так как рассматривается третий этап по-
гружения свай, грунт в уплотненном ядре 
находится в водонасыщенном состоянии, то 
для такого состояния возможно применение 

теории (гипотезы) электромолекулярных 
сил притяжения между частицами, которые 
действуют на весьма близком расстоянии от 
поверхности частиц. Величина этих сил у 
поверхности минеральных частиц, опреде-
ляемая молекулярным притяжением частиц, 
очень большая, но по мере удаления от этих 
частиц быстро (снижается) стремится к ну-
лю → 0. 

У самой поверхности минеральных ча-
стиц в водонасыщенном грунте электро-
молекулярные силы велики и достигают 100 
и более кПа, а молекулы воды, окружающие 
минеральные частицы в водонасыщенном 
грунте, подвергаются таким большим силам 
притяжения, что оказываются прочно свя-
занными с поверхностью частиц и их не 
удается (практически невозможно) отделить 
от минеральных частиц даже (центробеж-
ными) центрифугированием, где развивают-
ся усилия, превышающие давление от соб-
ственного веса грунта в несколько тысяч 
раз.  

Это вместе с формированием связной 
воды формирует и увеличивает внутренние 
силы удельного сцепления между агрегата-
ми глинистых частиц, которые обратно про-
порциональны диаметрам частиц. Этим и 
объясняется тот факт, что удельное сцепле-
ние в глинистых грунтах всегда в несколько 
раз больше, чем в песках. А в монтморилло-
нитовых и бентонитовых глинах силы 
удельного сцепления между агрегатами гли-
нистых частиц, которых в массиве находит-
ся до 60 – 70 %, достигают от 70 до 100 кПа 
при естественном состоянии (естественной 
влажности). 

На основании вышеизложенного пред-
полагается, что в связи с формированием 
электро-молекулярных сил, возникающих в 
массиве глинистого грунта при погружении 
свай сваебойным агрегатом, формированием 
уплотненного ядра (уплотненной платфор-
мы) происходит сокращение расстояний 
между агрегатами (глинистыми частицами), 
что приводит к увеличению сил притяжения 
между глинистыми частицами (агрегатами) 
и увеличению удельного сцепления грунта 
(С, кПа). С использованием указанных 
предпосылок аналитическая зависимость 
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изменения (увеличения) сил удельного 
сцепления грунта подстилающего слоя в 
процессе погружения свай сваебойным агре-
гатом может быть записана в виде:  

С௜ 	ൌ 	Сн 	 ∙ ݂	ሺ݇, 	݈св 	 ൉  ܽ,    (1)	/	௅ሻܫ
где: lсв – активная длина сваи, соответству-
ющая длине погруженной сваи за вычетом 
участка сваи длиной, равной Z, с которой 
начинает формироваться уплотненное ядро; 

а – отказ сваи, принимается по данным 
динамических испытаний свай на момент 
погружения; 

IL – показатель консистенции грунта 
подстилающего слоя на момент удара моло-
та по голове сваи; 

Сн – исходное (начальное) значение 
удельного сцепления грунта подстилающего 
слоя (принимается по изысканиям); 

ψ – коэффициент долевого участия ак-
тивной длины сваи lа, при формировании 
отказа сваи. ψ зависит от вида глинистого 
грунта ψ = f(Ip) и принимается равным: 

0,03≤Ip ≤0,07 – супесь – 0,0001≤ψ≤0,0005 
0,08≤Ip ≤0,17–суглинок–0,0005≤ψ≤0,0009 
0,17≤Ip ≤0,30–глина (?)–0,0010≤ψ≤0,005 
0,30≤Ip ≤0,50–глина (?)–0,005≤ψ≤0,01 
0,50≤Ip ≤0,70–глина (?)–0,01≤ψ≤0,10. 
Так как формирование «отказа» сваи от 

удара молота по голове сваи зависит от ко-
личества выдавленной воды из активной 
толщи подстилающего уплотненное ядро 
(платформу) слоя, коэффициент фильтрации 
в этом случае играет важную роль в форми-
ровании «отказа» сваи (прямо пропорцио-
нальная зависимость «отказа» от коэффици-
ента фильтрации грунта подстилающего 
слоя). В этом случае проявляется обратно 
пропорциональная зависимость коэффици-
ента долевого участия формирования «отка-
за» сваи ψ от коэффициента фильтрации К = 
f(Кф). Так как коэффициент фильтрации за-
висит от напорного градиента Н в прямо 
пропорциональной зависимости, то с увели-
чением Кф и Н коэффициент долевого уча-
стия ψ соответственно уменьшается.  

Таким образом, формирование удельно-
го сцепления в подстилающем уплотненное 
ядро слое происходит с участием изменяе-
мых в процессе забивки сваи характеристик 

грунта этого же подстилающего слоя, а 
именно: 

С௜ ൌ СНሺ1 െ
ట∙௟св∙ூಽ

௔
ሻ,  (2) 

где: IL – показатель текучести этого же под-
стилающего слоя (величина переменная в 
процессе (забивки) погружения сваи); 

а – «отказ» сваи по данным замеров (за-
висит от вида грунта при постоянной энер-
гии удара Е; 

Кф – коэффициент фильтрации зависит 
от вида глинистого грунта подстилающего 
слоя, его сформированного напорного гра-
диента при постоянной энергии удара Е; 

ψ – как показано выше, зависит от вида 
грунта Ip, Кф подстилающего слоя. 

Отсюда справедливо будет зависимость 
формирования удельного сцепления С (кПа) 
подстилающего слоя выразить зависимо-
стью  

Ci = f (Ip, IL, Кф, ψ ρ, Е…) (3) 
многофакторная зависимость. 

1.1. Представление формирования 
прочностных показателей глинистого 
грунта подстилающего слоя при погру-
жении свай сваебойным агрегатом. Начи-
ная с третьего этапа погружения сваи, когда 
подстилающий уплотненное ядро слой ста-
новится водонасыщенным (Sr = 1) за счет 
ударной нагрузки (интервал удара принима-
ется по паспортным данным сваебойного 
агрегата), изменяется напорный градиент 
(увеличивается), в подстилающем уплот-
ненное ядро слое. Увеличивается коэффи-
циент фильтрации, что приводит к усиле-
нию выдавливания воды из пор грунта. 
Объем выдавленной воды будет равен вели-
чине объемной деформации: 

ሺVо 	ൌ 	Ая 	 ൉ 	аሻ,        (4) 
где: А – площадь уплотненного ядра – про-
екция на горизонтальную плоскость; 

а – деформация активного подстилаю-
щего слоя – «отказ» сваи. 

Активная толщина подстилающего слоя 
с каждым последующим ударом молота по 
голове сваи будет уменьшаться на величину 
«отказа». После каждого удара объем ак-
тивного подстилающего слоя уменьшается, 
причем уменьшение активной толщины 
подстилающего слоя погашается включени-
ем в толщу новой, еще «не деформирован-
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ной» нижней части активного подстилаю-
щего слоя. При этом уменьшается объем 
вытесненный из пор грунта воды после каж-
дого последующего удара, что приводит к 
уменьшению «отказа» при всех последую-
щих ударах. При этом следует учесть, что 
после каждого удара уменьшается влаж-
ность грунта на ΔW, что приводит к умень-
шению расстояний между частицами грунта, 
снижению показателя текучести грунта IL.  

Таким образом, при деформации под-
стилающего слоя изменяются прочностные 
показатели грунта подстилающего слоя С 
(кПа), φ (град), которые и будут полностью 
зависеть от изменения расстояний между 
частицами и изменения (снижения) показа-
теля текучести этого грунта. А так как рас-
стояния между частицами грунта могут ха-
рактеризоваться пористостью или коэффи-
циентом пористости (n, e) грунта подстила-
ющего слоя, характеристики этого грунта С 
(кПа), φ (град) можно представить через по-
казатель текучести IL и коэффициент пори-
стости e. 

Таким образом, после каждого удара 
молота по голове сваи активная толща под-
стилающего слоя деформируется на величи-
ну равную, а – «отказу» сваи. А активная 
толща подстилающего слоя при передаче на 
него ударной нагрузки от сваебойного агре-
гата будет считаться (условно) равной трем 
диаметрам уплотненного ядра, т. е.: 
На	 ൌ 	6	lасв 	 ൉ 	tg	

஦	

ସ
 (по исходным характери-

стикам грунта подстилающего слоя). 
Если «отказ» а сваи - неконсолидиро-

ванная деформация активной толщи подсти-
лающего слоя от передачи на него мгновен-
ной ударной нагрузки, то объемная дефор-
мация До будет соответствовать объему во-
ды, вытесненной из пор грунта активного 
подстилающего слоя при передаче на него 
ударной нагрузки. При этом влажность W 
грунта после каждого удара будет изменять-
ся на величину ΔW, равную объемной де-
формации: 

௢ܸ ൌ Ая ∙ а ൌ а ∙
ሾሺଶ௟св∙௧௚

ക
ర
ሻగሿమ

ସ
,         (5) 

а показатель текучести IL грунта, подстила-
ющего уплотненное ядро слоя, будет опре-
делятся по формуле: 

ΔI୐ 	ൌ 	 ሺW െ ΔWെW୮ሻ	/	I୮.          (6) 
Причем эта величина не меняется на по-

стоянную величину, а тоже уменьшается 
после каждого удара молота по голове сваи 
от предыдущего удара. В общей зависимо-
сти изменение показателя текучести IL мож-
но представить зависимостью последова-
тельного уменьшения его значения, начиная 

от исходного значения ܫ௅ ൌ
ௐିௐ೛

ூ೛
 до после-

дующих после каждого удара молота. 
௅ܫ
ᇱ ൌ ௅ܫ െ ௅ܫ∆

ᇱ ௅ܫ 	;
ᇱᇱ ൌ ௅ܫ

ᇱ െ ௅ܫ∆
ᇱᇱ; ܫ௅

ᇱᇱᇱ ൌ ௅ܫ
ᇱᇱ െ ௅ܫ∆

ᇱᇱᇱ и т. 
д. 

Если ΔIL соответствует изменению влаж-
ности после каждого удара молота, то как 
изменяется объемная деформация активного 
подстилающего слоя, который, в свою оче-
редь, не подчиняется аналогичной схеме из-
менения толщины активной мощности под-
стилающего слоя, а остается равной  
На 	ൌ 	6	lсв 	 ൉ 	tg	

஦ср

ସ
	(приближенно). При этом 

длина сваи принимается равной длине по-
груженной сваи в грунт с вычетом (глуби-
ны) длины Z, с которой начинает формиро-
ваться уплотненное ядро:  

ܼ ൌ
ି௙∙௨േඥሺ௙∙௨ሻమାସ∙ఊ∙௨∙ఙ∙஺

ଶ∙ఊ∙௨
  (7) 

и изменяется с глубиной погружения сваи 
(увеличивается).  

С увеличением глубины погружения 
соответственно увеличивается: диаметр 
уплотненного ядра, толща активного под-
стилающего слоя, усиливается объемная де-
формация активного подстилающего слоя, 
которая, в свою очередь, зависит от объема 
вытесненной воды из пор грунта после каж-
дого удара молота по голове сваи (при по-
стоянной энергии удара), что приводит к 
уменьшению пористости (n) или коэффици-
ента пористости (е), и уменьшению «отказа» 
сваи (а). При этом в пределах возможной 
точности замера уменьшается «отказ» сваи, 
который можно принять непостоянным, а 
изменяющимся по закону: 

"ܽ" ൌ ܵ ൌ ∑ߚ
ఙср∙௛э.і

Е
,      (8) 

где: σср – среднее напряжение под уплот-

ненным ядром, ߪср ൌ
Рర∙К

Ая
; 

hэ – толщина элементарного слоя дефор-
мируемого грунта (принять равным 0,2Ая); 
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Ая – проекция площади уплотненного яд-
ра на горизонтальную плоскость: 

Ая ൌ
గሺଶ௟св∙௧௚

ക
ర
ሻమ

ସ
;        (9) 

К – коэффициент динамичности переда-
ваемой нагрузки, К = ~ 1,5; 
φ – угол внутреннего трения грунта под-

стилающего слоя. φ0 принимается по дан-
ным изысканий, а последующие значения 
после каждого удара (с третьего этапа по-
гружения) молота вычисляются по выраже-
нию: 
φଵ 	ൌ 	φ଴ 	൅ 	Δφଵ;	φ	ଶ ൌ 	φଵ 	൅ 	Δφଶ;	φଷ 	ൌ
	φଶ 	൅ 	Δφଷ	 и т. д.; 

Δφ – приращение угла внутреннего тре-
ния от каждого удара молота по голове сваи. 

Как изменяется Δφ? 

Так как среднее давление под подошвой 
уплотненного ядра можно считать постоян-
ным, «отказ» сваи будет зависеть от модуля 
деформации Е подстилающего слоя на мо-
мент удара – зависимость обратно пропор-
циональна. Если величиной «отказа» задать-
ся (а = 2; 1,8; 1,6;…1,0; 0,9; 0,8…0,1) см. 

Для составления таблицы изменения 
удельного сцепления грунта, подстилающе-
го уплотненное ядро слоя, при погружении 
сваи сваебойным агрегатом, использованы 
следующие физико-механические характе-
ристики грунта подстилающего слоя: WL = 
0,29; Wр = 0,17; Iр = 0,12; W = 0,17; Ii = 0; 
ρs = 2,68 т/м3; ρ = 1,78 т/м3; ρd = 1,52 т/м3; 
С0 = 25 кПа на строительной площадке цен-
тральной правобережной части г. Днипра. 
 

Таблица  1 
Зависимость изменения удельного сцепления С (кПа) от «отказа» сваи 0,1 ≤ d ≤ 2,0 см и от показателя 

текучести -0,1 < IL ≤ -1,0 
IL  

 

«а» 
см 

-1,0 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 
±0 

-0,01 

Примечания 

2,0 30,625 30,065 29,50 28,94 28,375 27,81 27,04 26,70 26,125 25,56 25,056  
1,8 31,625 30,625 30,00 29,375 28,75 28,125 27,50 26,875 26,25 25,625 25,0625  
1,6 32,03 31,325 30,625 29,925 29,22 28,91 27,81 27,110 26,41 25,700 27,070  
1,4 33,04 32,232 31,430 30,625 29,82 29,02 28,21 27,410 26,61 25,800 25,080  
1,2 34,375 33,437 32,50 31,562 30,625 29,69 28,75 27,81 26,875 25,95 25,094  
1,0 36,25 35,125 34,00 32,875 31,75 30,625 29,50 28375 27,25 26,125 25,1125  
0,9 37,50 36,25 35,00 33,75 32,50 31,25 30,00 28,75 27,50 26,250 25,125  
0,8 39,06 37,655 36,25 34,84 33,44 32,03 30,625 29,22 27,81 26,410 25,140  
0,7 41,07 39,465 37,86 36,25 34,64 33,04 31,43 29,82 28,21 26,610 25,160  
0,6 43,75 41,875 40,00 38,125 36,25 34,375 32,500 30,625 28,75 26,875 25,190  
0,5 47,50 45,25 43,00 40,75 38,50 36,25 34,00 32,50 29,50 27,25 25,225  
0,4 53,125 50,32 47,50 44,685 41,88 39,065 36,25 33,44 30,625 27,810 25,280  
0,3 62,50 52,72 60,00 51,250 47,50 43,75 40,00 36,25 31,82 28,750 25,375  
0,2 81,25 75,625 70,00 64,750 58,75 53,125 47,500 41,875 36,25 30,625 25,563  
0,1 137,5 126,25 115,00 103,75 92,50 81,625 70,00 58,75 47,50 36,250 26,125  

Для получения зависимости изменения 
удельного сцепления С (кПа) грунта под-
стилающего уплотненное ядро слоя – гли-
нистого грунта - использованы математиче-
ские решения компрессионной и Куло-
на-Мора зависимостей в виде: 

С௜ ൌ ଴ሺ1ܥ െ
ట∙ூಽ∙௟а.св

"а"
)     (10) 

и с учетом, что грунт подстилающего 
уплотненное ядро слоя начала третьего эта-
па погружения свай, находится в твердом 
состоянии (Ii – число отрицательное, IL = 0), 
то удельное сцепление грунта подстилаю-
щего уплотненное ядро слоя, после каждого 

удара молота по голове сваи будет увеличи-
ваться на величину 

∆С௜ ൌ ൅	଴ሺܥ
ట∙ூಽ∙௟св
"а"

),     (11) 

где ψ – коэффициент долевого участия ак-
тивной длины погруженной сваи при фор-
мировании «отказа» сваи, зависит от вида 
глинистого грунта φ = (Iр); 

IL – показатель текучести глинистого 
подстилающего слоя на момент удара моло-
та по голове сваи; 

lа.св – активная длина сваи, соответству-
ющая длине погружения сваи, за вычетом 
участка, длиной = Z; 

а – величина «отказа» сваи (по замеру). 
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2. Обоснование изменения (увеличе-
ния) угла внутреннего трения φ глини-
стого грунта, подстилающего уплотнен-
ное ядро слоя, при погружении свай 
сваебойным агрегатом или статическим 
вдавливанием. Используя те же направле-
ния исследования и анализа формирования 
характеристик подстилающего уплотненное 
ядро (платформу) слоя глинистого грунта 
при погружении свай сваебойным агрега-
том, принимают за основу третий этап по-
гружения свай, соответствующий времени, 
когда после каждого нового удара молота по 
голове сваи грунт в формирующемся уплот-
ненном ядре уплотняется до плотности  
ρ (т/м3), при которой грунт переходит в во-
донасыщенное состояние при естественной 
влажности, т. е.:  

ܵ௥ ൌ
ௐ∙ఘೞ
௘
∙ ௪ߩ ൌ 1.    (12) 

Далее процесс погружения свай после 
каждого удара молота по голове сваи проис-
ходит за счет выдавливания энергией удара 
воды из пор грунта, деформацией окружа-
ющего массива грунта, подстилающего 
уплотненное ядро слоя, которая (деформа-
ция) после каждого удара молота по голове 
сваи уменьшается за счет изменения плот-
ности грунта подстилающего слоя (модуль 
деформации Е0 – увеличивается, деформа-
ция уменьшается). За счет проявления де-
формации подстилающего слоя расстояние 
между частицами грунта уменьшается, что 
приводит к увеличению сил трения между 
частицами грунта, т. е.: 

߬	 ൌ ௭௤ߪ	 	 ∙ 	߮	݃ݐ	 ൅  ,ܥ	
а ݃ݐ	߮	 ൌ 	 ሺ߬	 െ 	Сሻ/	ߪ௭௚. (13) 

Так как деформация подстилающего слоя 
проявляется только после выдавливания во-
ды из пор грунта подстилающего слоя и пе-
ремещения воды вниз по направлению дви-
жения молота то с каждым последующим 
ударом молота по голове сваи деформация 
подстилающего слоя уменьшается на объем, 
равный объемной деформации подстилаю-
щего слоя. При этом объемная деформация 
подстилающего слоя с последующим уда-
ром молота и передачи ударной нагрузки 
через уплотненное ядро (платформу) на 
подстилающий слой понижается и при по-
стоянном значении классификационных по-
казателей глинистого грунта показатель 

консистенции IL понижается (уменьшается), 
грунт подстилающего слоя становится твер-
дым. При этом расстояние между частицами 
грунта уменьшается. Это дает право утвер-
ждать, что сопротивление сдвигу грунта 
увеличивается, увеличивается угол внутрен-
него трения грунта φ, подстилающего 
уплотненное ядро (платформу) слоя. При 
этом: 

1) площадь уплотненного ядра (горизон-
тальная проекция) Ая = π (l·tg φ/4)2; 

2) отказ сваи принимается по натурным 
замерам или может быть задан (а = 0,1; 0,2; 
0,3; 0,4; 0,5…) см; 

3) объемная деформация Д଴ 	ൌ 	Ая 	 ൉ "а"; 
(«а» – «отказ» сваи); 

4) начальная плотность грунта ρd – при-
нимается по данным изысканий для грунта, 
подстилающего уплотненное ядро (плат-
форму) слоя; 

5) природная влажность грунта подсти-
лающего слоя W принимается по изыскани-
ям; 

6) пористость или коэффициент пористо-
сти грунта подстилающего слоя принимает-
ся по данным изысканий или вычисляется 
по основным характеристикам грунта; 

7) степень водонасыщения грунта под-
стилающего слоя принимается по данным 
изысканий или по расчету; 

8) количество воды, вмещающееся в еди-
ницу объема грунта подстилающего слоя 
υ୵	 ൌ 	n	 ൉ 	S୰; 

9) приращение объема воды после каждо-
го удара = െ	ሺυ୵ 	െ	Ая 	 ൉ 	аሻ; 

10) при этом показатель текучести IL 

грунта подстилающего слоя понижается на 
величину ΔI୐ 	ൌ 	 ሺυ୧ 	െ	W୮ሻ/	Iр, грунт под-
стилающего слоя  твердеет. 

В комбинации процессов: уменьшение 
расстояния между частицами грунта (агре-
гатами) и снижение показателя текучести IL 

грунта подстилающего слоя приводит к уве-
личению коэффициента трения грунта по 
грунту (f = tgφ) к увеличению угла внутрен-
него трения φ. При этом расчетное сопро-
тивление грунта подстилающего слоя R – 
под («нижним концом сваи») под уплотнен-
ным ядром (платформой) увеличивается и 
может быть определено по формуле Н. П. 
Пузыревского, преобразованной ДБН В.2.1-
10-2009 и действовавшими СНиП к виду: 
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ܴ ൌ
ఊ೎೔∙ఊ೎ೝ
௄೔

ሺܯఊ ∙ ܾ ∙ ߛ ∙ ௭ܭ ൅ Мд ∙ ݀ ∙ ூூߛ
ᇱ ൅ М௖ ∙  ,ܥ

где для данного варианта – основания свай-
ных фундаментов следует принять: 

γci – коэффициент условия работы грунта 
подстилающего слоя (от вида грунта); 

γcr соответствующего принятым исход-
ным данным рекомендуется принять 
௖௜ߛ ൌ ௖௥ߛ ൌ 1,1; так как грунт подстилающе-
го уплотненное ядро слоя; 
Кi – коэффициент, принимаемый равным 

1,1. 
Mγ, Mg, Mс – коэффициенты, зависящие от 

угла внутреннего трения подстилающего 
слоя φ, вычисляются по формулам: 

ఊܯ ൌ
଴,ଶହగ

௖௧௚ఝାఝି
ഏ
మ

௚ܯ	; ൌ 1 ൅
గ

௖௧௚ఝାఝି
ഏ
మ

; 

сܯ ൌ
గ∙௖௧௚ఝ

ାఝିഏ߮݃ݐܿ
మ

. 

и сведены в таблицу Е.8, действующего 
ДБН В.2.1-10-2009, или в таблицы действо-
вавших СНиП ІІ.15-74, СНиП 2.02.01-83…и 
т. д. 

2.1. Основные положения по формиро-
ванию частных прочностных показателей 
грунта, подстилающего уплотненное ядро 
слоя, при погружении свай сваебойным 
агрегатом. Как уже сообщалось выше, 
начиная с третьего этапа погружения свай 
(подстилающий слой грунта под уплотнен-
ным ядром становится водонасыщенным  
(Sr = 1), за счет ударной нагрузки, передава-
емой через уплотненное ядро на подстила-
ющий слой, изменяется напорный градиент 
Н этого слоя, т. е. увеличивается напорный 
градиент в подстилающем уплотненное ядро 
слое грунта. При этом увеличивается коэф-
фициент фильтрации Кф этого слоя, что 
приводит к увеличению объема выдавлива-
емой воды из пор грунта Ая ∙ а ൌ ߭௪.  

Активная толща подстилающего слоя с 
каждым последующим ударом молота 
уменьшается на величину отказа а, потому 
что после каждого удара молота по голове 
сваи объем активного подстилающего слоя 
уменьшается, причем уменьшение активной 
толщины подстилающего слоя погашается 
«включением» в толщу новой еще «неде-
формируемой» части активного подстила-
ющего слоя.  

При этом уменьшается объем вытеснен-
ной из пор грунта воды после каждого по-

следующего удара молота, уменьшается де-
формация подстилающего уплотненное ядро 
слоя. Следует учесть, что после каждого 
удара уменьшается  влажность грунта на 
ΔW, что приводит, за счет проявляющейся 
деформации слоя, к уменьшению расстоя-
ний между частицами грунта, понижению 
показателя текучести IL грунта. 

Таким образом, после каждого удара мо-
лота по голове сваи активная толща подсти-
лающего слоя деформируется на величину, 
равную «отказу» а сваи. А активная толща 
подстилающего слоя при передаче на него 
ударной нагрузки от сваебойного агрегата 
будет считаться равной (условно) трем диа-
метрам уплотненного ядра.  

То есть	ܪ௔ ൌ 3 ∙ 2݈св ∙ ݃ݐ
ఝ

ସ
 (характеристики 

по исходным данным грунта подстилающе-
го слоя). Если «отказ» сваи – это неконсоли-
дированная деформация активной толщи 
подстилающего слоя от передачи на него 
мгновенной ударной нагрузки, то объемная 
деформация До будет соответствовать объе-
му воды, вытесненной из пор грунта актив-
ного подстилающего слоя при передаче на 
него ударной нагрузки. При этом влажность 
грунта W после каждого удара будет 
(уменьшаться) изменяться на величину ΔW, 
равную объемной деформации |߭଴ ൌ Ая ∙ а| ൌ

ሺа ∙ 2݈св ∙ ݃ݐ
߮

4
∙ ሻߨ

ଶ
, а показатель текучести IL 

грунта подстилающего уплотненное ядро 
слоя будет определяться по формуле: 

∆IL ൌ ܹ െ ∆ܹ െ ௣ܹ/ܫ௣,  (14) 
причем этот показатель не меняется на по-
стоянную величину, а также уменьшается 
после каждого удара молота по голове сваи 
от последующего удара на расчетную вели-
чину. А так как расстояние между частица-
ми грунта могут характеризоваться пори-
стостью или коэффициентом пористости  
(n или е) грунта подстилающего слоя, то ха-
рактеристики этого грунта С (кПа) и φ 
(град) можно представить через показатель 
текучести IL и коэффициент пористости е. 
В сложившейся ситуации с каждым после-
дующим ударом молота по голове сваи про-
является неконсолидированная деформация 
активной толщины подстилающего уплот-
ненное ядро слоя, за счет уплотнения ее ак-
тивной толщи и изменения деформацион-
ных характеристик грунта активной толщи 
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(увеличения модуля деформации), а также 
сокращений расстояния между частицами 
грунта, что приводит к увеличению сил тре-

ния грунта по грунту ߬ ൌ ௭௤ߪ ∙ ߮݃ݐ ൅ -из) ܥ
менению в сторону увеличения) угла внут-
реннего трения φ и удельного сцепления С.  

Таблица 2 
Зависимость коэффициента ξ от вида грунта подстилающего слоя 

№ 
п/п 

Вид грунта 
Содержание 
глинистых 
частиц, % 

Число 
пластичности 

Ip 

Коэффициент 
фильтрации Кф 

м/сутки ξ – долевое участие 

1 супесь 3,0 % ≤δ ≤10 % 0,01 ≤ Ip ≤0,07 
10-6 ≤ Кф ≤ 10-3 

(см/сек = 
8,64 м/сутки) 

0,08 <Кф 0,0010 < ξ ≤ 0,0050 

2 суглинок 10 % < δ ≤ 30 % 0,07 < Ip ≤ 0,17 
10-7 ≤ Кф ≤10-5 

см/сек 
 0,0001 < ξ ≤ 0,005 

3 
глина 
четвертичная 

30 % ≤ δ ≤ 50 % 0,17 < Ip ≤ 30 
10-9 ≤ Кф ≤ 10-7 

см/сек 
10-6 ≤ Кф ≤ 

10-4 
0,00001 ≤ ξ ≤ 0,00005 

4 
глина третичная 
монтмориллонит 

50 % ≤ δ ≤70 % 0,30 < Ip ≤ 50 
10-11 ≤ Кф  ≤10-9 

см/сек 
10-8 ≤ Кф ≤ 

10-6 0,000001 < ξ ≤ 0,000005 

5 
глина третичная 
бентонит 

70 % < δ 0,50 < Ip ≤ 0,70 
10-14  ≤ Кф ≤ 10-11 

см/сек 
10-11 ≤ Кф ≤ 

10-8 0,0000001 < ξ < 0,0000005 

   0,70 < Ip Кф < 10-14 см/сек Кф < 10-11 0,0000005<ξ≤0,0000009(10) 

 
Таблица  3 

Изменение угла внутреннего трения φ (частные значения) грунта подстилающего уплотненное ядро слоя 
от величины «отказа» сваи а и показателя текучести IL 

«а» см 

IL 
-1,0 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 ±0 

2,0 25,90 25,35 25,10 24,80 24,00 24,30 24,0 23,80 23,50 23,20  

1,8 26,60 25,60 25,30 25,00 24,70 24,45 24,15 23,85 23,60 23,25  

1,6 26,90 25,90 25,60 25,25 24,95 24,60 24,30 24,00 23,65 23,30  

1,4 27,10 26,30 25,95 25,60 25,20 24,90 24,50 24,10 23,75 23,35  

1,2 27,80 26,90 26,45 26,00 25,60 25,20 24,70 24,30 23,85 23,45  

1,0 28,75 27,65 27,15 26,60 26,10 25,60 25,10 24,50 24,00 23,50  

0,9 29,40 28,20 27,60 27,00 26,45 25,90 25,30 24,70 24,15 23,60  

0,8 30,20 28,80 28,20 27,55 26,90 26,25 25,60 24,90 24,30 23,65  

0,7 31,45 29,65 28,90 28,20 27,50 26,70 25,95 25,20 24,50 23,75  

0,6 32,65 30,75 29,90 29,00 28,20 27,30 26,45 25,60 24,70 23,85  

0,5 34,50 32,30 31,80 30,25 29,20 28,40 27,15 26,10 25,10 24,00  

0,4 37,40 34,65 33,35 32,10 30,80 29,50 28,20 26,90 25,60 24,30  

0,3 42,10 38,50 36,80 35,10 33,35 31,65 29,90 28,20 26,45 24,70  

0,2 51,75 46,25 43,70 40,55 38,50 40,00 33,35 30,80 28,20 25,85  

0,1 80,50 69,60 64,40 59,25 54,00 48,90 43,70 38,50 33,30 28,20  

 
Так как все деформационные процессы 

грунта, расположенного под подошвой 
уплотненного ядра, ведут к изменению 
(снижению) «отказа» сваи (зависимость об-
ратно пропорциональна), целесообразно бы-
ло бы найти зависимость изменения проч-
ностных показателей (угла внутреннего тре-
ния φ), подстилающего уплотненное ядро 
слоя грунта от «отказа» сваи, то есть φ = f(а) 

с известной уже обратно пропорциональной 
зависимостью. Согласно Г. К. Корн и  
Т. К. Корн (справочник по математике), а 
также Бронштейну и Семендяеву (справоч-
ник по математике), зависимость угла внут-
реннего трения φ от показателя текучести IL 
и от «отказа» сваи аможет быть представле-
на выражением в виде: 
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 ߮௜ ൌ 	߮௢ ቀ1 െ
௟св∙ூಽ∙క

"а"
ቁ,   (15) 

где: φo – угол внутреннего трения грунта 
подстилающего слоя (принимается по 
изысканиям); 

IL – показатель текучести грунта, под-
стилающего ядро слоя на момент последу-
ющего удара молота по голове сваи; 

lсв – активная длина погружаемой сваи 
(для нашего варианта lсв = 9,0 м); 

ξ – коэффициент долевого участия актив-
ной длины сваи при формировании «отказа» 
сваи, зависит от вида грунта подстилающего 
слоя (табл. 2). 

Для составления таблицы зависимости 
изменения угла внутреннего трения φ под-
стилающего уплотненное ядро слоя при по-
гружении свай сваебойным агрегатом ис-
пользованы физико-механические характе-
ристики грунта подстилающего слоя строи-
тельной площадки правобережной цен-
тральной части г. Днипро со следующими 
показателями: WL = 0,29; Wp = 0,17; Ip = 
0,12; W = 0,17; IL = 0; ρs = 2,68 т/м3; ρ = 1,78 
т/м3; ρd = 1,52 т/м3; Со = 25 кПа; φо = 23о. 

Примечание:  
Полученные результаты определения 

угла внутреннего трения φ подстилающего 
уплотненное ядро слоя глинистого грунта, 
приведенные в таблице  3, с использованием 
«компрессионной» зависимости ߮௜ ൌ
݂ሺ݈св.а, ,௅ܫ  ሻ и определенные значенияߦ
удельного сцепления грунта С того же под-
стилающего уплотненное ядро слоя, с ис-
пользованием той же зависимости: 
С௜ ൌ ݂ሺ݈св.а, ,௅ܫ ߰ሻ, как частные значения для 
данного грунта не являются догмой и могут 
быть откорректированы по корректирован-
ному значению коэффициента долевого уча-
стия ψ – для удельного сцепления – Сi, и ξ – 
для угла внутреннего трения – φ. 

Для этого следует использовать частные 
значения классификационных показателей Ip 
глинистого грунта, подстилающего уплот-
ненное ядро слоя, указанные в отчете об 
инженерно-геологических изысканиях для 
строительства на заданной площадке, вы-
полненных сертифицированной изыскатель-
ной организацией. Корректировку коэффи-
циента ψ и ξ – долевого участия формирова-
ния «отказа» сваи а следует выполнять по 
формулам:  

߰௜ሺߦ௜ሻ ൌ
టబሺకబሻ∙୍౦	ౣ౟౤

୍౦	ౣ౗౮
 – для супесей, су-

глинков, глин легких; 

߰௜ሺߦ௜ሻ ൌ
టబሺకబሻ∙୍౦	ౣೌೣ

୍౦	ౣ౟౤
 – для супесей, су-

глинков, глин тяжелых, 
где: ψ0 (ξ0) – табличные значения коэффи-

циентов долевого участия формирования «от-
каза» сваи а; 

Ip min – меньшее граничное значение числа 
пластичности грунта подстилающего слоя; 

Ip max – большее граничное значение числа 
пластичности грунта подстилающего слоя; 

ψi (ξi) – скорректированные коэффици-
енты долевого участия формирования «от-
каза» сваи а. 

3. Определение несущей способности 
сваи. Так как нами предлагается измененная 
расчетная схема сваи не как стержень, за-
щемленный в грунте, воспринимающий 
нагрузку от надстройки и передающий эту 
нагрузку на нижние слои грунта путем со-
противления грунта по острию (лобовое со-
противление) и трением грунта на боковую 
поверхность ствола сваи, а как стержень, 
защемлённый в грунте, воспринимающий 
нагрузку от надстройки и передающий эту 
нагрузку через уплотненное ядро (платфор-
му), сформированное вокруг острия сваи, на 
нижние слои грунта, являющиеся подсти-
лающим рабочим слоем для уплотненного 
ядра. Уплотненное ядро в этом случае слу-
жит как фундамент, передающий нагрузку 
от надстройки на нижний подстилающий 
слой грунта. Глубина заложения условного 
фундамента равняется отметке острия сваи 
плюс радиус уплотненного ядра, т. е. 
݀ ൌ 	 ݈св ቀ1 ൅ ݃ݐ

ఝср
ସ
ቁ от данной поверхности. 

На основании вышеизложенного пред-
лагается следующая последовательность 
определения несущей способности сваи: 

- Определяются геометрические разме-
ры уплотненного ядра диаметр, радиус) по 
исходным характеристикам грунта, окру-
жающего сваю: 

Д ൌ 2݈св ∙ ݃ݐ
ఝср
ସ
; ݎ		 ൌ ݈св ∙ ݃ݐ

ఝср
ସ
	.    (16) 

- Вычисляется глубина заложения по-
дошвы «условного фундамента» относи-
тельно подошвы ростверка по формуле: 

݀р ൌ 	 ݈св ቀ1 ൅ ݃ݐ ఝ

ସ
ቁ.  (17) 
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- Определяется глубина заложения по-
дошвы «условного фундамента» относи-
тельно дневной поверхности ݀ ൌ 	 ݈св ൅ ݀р. 

- По инженерно-геологическому разрезу 
и глубине заложения подошвы «условного 
фундамента» устанавливается вид грунта, 
подстилающего уплотненное ядро (глини-
стого грунта) и определяется коэффициент 
долевого участия формирования «отказа» 
сваи, согласно представленным табли-
цам 1, 3. 

- По замеренному «отказу» сваи и пока-
зателю текучести подстилающего слоя 
определяется угол внутреннего трения φ 
грунта подстилающего слоя. 

- По определенному значению угла 
внутреннего трения подстилающего слоя 
вычисляются безразмерные коэффициенты 
(или принимаются по таблицам) 

Мఊ ൌ
଴,ଶହగ

௖௧௚ఝାఝିగ ଶൗ
;	 М௚ ൌ 1 ൅

గ

௖௧௚ఝାఝିగ ଶൗ
; 

Мс ൌ
ߨ ∙ ߮݃ݐܿ

߮݃ݐܿ ൅ ߮ െ ߨ
2ൗ
;	 

(φ – радиан). 
- Вычисляется по уже известным харак-

теристикам подстилающего слоя – γ т/м3; 
диаметра уплотненного ядра – Д ൌ 2݈св ∙ ݃ݐ

ఝ

ସ
, 

удельному сцеплению Сі, расчетное сопро-
тивление R грунта подстилающего слоя, 
служащего основанием уплотненного ядра 
(уплотненной платформы) по действующим 
формулам ДБН.В.2.1-10-2009:  
ܴ ൌ

ఊ೎భ∙ఊ೎మ
௄

ሺܯఊᇲ ∙ Д ∙ ߛ ∙ ௭ܭ ൅ дܯ ∙ ݀ ∙ ߛ ∙ ௖ܯ ∙  ;ሻܥ

- Имея расчетное сопротивление грунта 
основания R и площадь «подошвы фунда-
мента» (горизонтальная проекция основания 
уплотненного ядра), вычисляют несущую 
способность сваи Fd. 

ௗܨ ൌ ிܭ ∙ ܴ ∙ ,ܣ ሺкНሻ, т,         (18) 
где: K – коэффициент условий работы сваи с 
учетом уплотненного ядра; 

R – расчетное сопротивление грунта под-
стилающего слоя (основания); 

A – площадь уплотненного ядра (горизон-
тальная проекция). 

Коэффициент условий работы К зависит 
от длины сваи. 

Выводы. Задаваясь целью упростить 
расчет несущей способности забивных свай 
в глинистых грунтах, приходим к варианту 
учета (длительной) изменения прочности 

грунта, подстилающего уплотненное ядро 
слоя во времени, т. е. к учету изменения 
напряженного состояния массива грунта от 
воспринимающих им нагрузок от «свайно-
го» фундамента при сформированной де-
формации (установившейся постоянной де-
формации, т. е. учету релаксации подстила-
ющего уплотненное ядро массива глинисто-
го грунта. При этом следует учесть, что по-
сле проявления процесса релаксации (сни-
жения напряжений) начинает, в свою оче-
редь, проявляться процесс реформации (т. е. 
восстановления) исходного состояния мас-
сива глинистого грунта, подстилающего 
уплотненное ядро слоя. Это приводит к 
формированию нового витка графика стаби-
лизации упругих свойств глинистого грунта. 

При постоянно действующей статической 
нагрузке (после погружения сваи) от экс-
плуатируемого здания процесс релаксации и 
реформации массива грунта, подстилающе-
го уплотненное ядро слоя, приводит к уста-
новившемуся для подстилающего слоя пре-
делу уплотнения, исчерпывающему оста-
точные деформации, и формированию толь-
ко упругих при действии на массив грунта 
постоянных нагрузок. 

Хворолевым впервые было установлено и 
сделано предположение, что изменение со-
противления глинистого грунта сдвигу во 
времени связано с удельным сцеплением С 
и не зависит от угла внутреннего трения φ.  

А полное удельное сцепление С может 
быть представлено как состоящее из двух 
компонентов: С ൌ 	Сఔ ൅ С௨. 

Учитывая вышеизложенное, нами пред-
лагается определять расчетное сопротивле-
ние грунта, подстилающего уплотненное 
ядро слоя, с учетом изменения прочностных 
характеристик этого грунта в процессе по-
гружения свай сваебойным агрегатом. 

Основным показателем для определения 
прочностных характеристик грунта, подсти-
лающего уплотненное ядро слоя, принята 
величина «отказа» сваи а, получаемая при 
погружении свай сваебойным агрегатом, ве-
личина ударной части молота, которая по 
весу не менее веса сваи (кН). При этом для 
контроля нет необходимости проводить 
пробную забивку сваи, а выполнять кон-
троль (замерять величину «отказа» а в про-
цессе проектного погружения свай. 
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Для составления таблицы частных значе-
ний изменения прочностных показателей 
грунта, подстилающего уплотненное ядро 
слоя, выбраны показатели: 

- «отказ» сваи (а = 0,001÷0,02 м); 
- показатель текучести грунта подстила-

ющего слоя IL. Так как формирование 
уплотненного ядра вокруг острия сваи нами 
принимается с третьего этапа погружения 
сваи (W ≤ Wp), показатель текучести грунта 
подстилающего слоя IL будет находиться в 
пределах IL < 0.  

С нами принят интервал 0 ≤ | IL | ≤ -1,0. С 
учетом того, что грунт в уплотненном ядре 
находится постоянно в твердом состоянии, и 
в таком же твердом состоянии находится 
пограничный слой между уплотненным яд-
ром и подстилающим ядро слоем; 

- коэффициент долевого участия при 
формировании «отказа» сваи (а) – ψ, кото-
рый зависит от вида глинистого грунта под-
стилающего слоя (число пластичности Iр и 
зернового состава глинистого грунта) и 
представлены в таблице  2. 

Учитывая предположение Хворалева, что 
изменение сопротивления сдвигу во време-
ни связано с удельным сцеплением С и 
практически не зависит от угла внутреннего 
трения φ, полученное значение φ расчетом 
не претерпевает (не релаксирует) изменения 
во времени и остается практически постоян-
ным, за основу при принятии частного зна-
чения φ = f(а) остается постоянным и для 
практических целей следует принимать без 
учета времени = t. 

Для удельного сцепления С следует вве-
сти коэффициент релаксации r, зависящий 
от времени r = f(t) и полученное расчетом 
значение С корректируется коэффициентом 
r как произведение ܥ ൌ ܥ ∙  Коэффициент .ݎ
релаксации r подобен коэффициенту консо-
лидации К, который определяется по фор-
муле: 

К ൌ Кф ∙ ሺ1 ൅ ݈свሻ/ܽ ∙  ,௪ߩ
где: Кф – коэффициент фильтрации грунта 
подстилающего слоя; 

lсв – активная длина сваи; 
а – коэффициент сжимаемости; 
ρw – плотность воды (т/м3). 
Если релаксация – это изменение напря-

женного состояния массива грунта при по-
стоянной деформации во времени, т. е. 

σ = f(t), то коэффициент релаксации показы-
вает, с какой скоростью изменяются напря-
жения в массиве грунта (при постоянной 
деформации для данного вида грунта – су-
песь, суглинок, глина) – кПа/час, кПа/сутки, 
кПа/год и зависит от исходных параметров 
грунта подстилающего уплотненное ядро 
слоя (принимается по данным изысканий  
(ρs кн/м3, ρ кн/м3, W, WL, Wp, ρd, e, E мПа). 

Коэффициент релаксации r (Па/t, кПа/t, 

мПа/t) определяется по формуле: ݎ ൌ ఙ∙ሺଵା௘ሻ

௧∙ఉ
 

– для супесей и суглинков и ݎ ൌ ఙ∙ሺଵା௘ሻ∙ఉ

௧
 – 

для глин. Здесь ߚ ൌ 1 െ ଶఓమ

ଵିఓ
, 

μ – коэффициент боковой деформации. 
Последовательность определения не-

сущей способности сваи 
1. По заданному компрессионному изме-

нению удельного сцепления С грунта под-
стилающего уплотненное ядро слоя опреде-
ляется частное значение удельного сцепле-
ния С в зависимости от «отказа» сваи а и 
показателя текучести IL глинистого грунта 

С௜ ൌ ଴ሺ1ܥ െ
ట∙ூಽ∙௟св
"а"

). 

2. Аналогично, по тому же компрессион-
ному закону определяется частное значение 
измененного угла внутреннего трения φ 
грунта подстилающего уплотненное ядро 
слоя, по зависимости 

߮௜ ൌ ߮଴ሺ1 െ
௟св∙ூಽ∙క

"а"
). 

3. Определяются геометрические размеры 
уплотненного ядра по характеристикам 
грунта, формирующего уплотненное ядро в 
процессе погружения сваи – Дя, Ия; 
Дя ൌ ݈св ∙ ݃ݐ

ఝср
ସ

, грунта, соответствующего 

IL = 0. При естественной влажности W, т. е. 
плотность грунта вокруг острия сваи (e, ρа) 
соответствует состоянию, когда W = Wp 
(началу формирования уплотненного ядра). 

4. Определяется глубина расположения 
подошвы уплотненного ядра: ݀ ൌ ݈св ൅  .ядраݎ

5. Вычисляет расчетное сопротивление R 
грунта, подстилающего уплотненное ядро 
слоя, с использованием решения проф. Н. П. 
Пузыревского (или методику ДБН.В.2.1-10-
2009, где так же используется это же реше-
ние). 

6. Вычисляется (сопротивление сваи) не-
сущая способность сваи: 
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ܨ ൌ ܴ ∙ Ая=	ܴ ∙
గДяమ

ସ
.        (19) 

7. Вычисляется возможная величина осад-
ки подстилающего уплотненное ядро слоя по 
существующим методикам, принимаемым в 
ДБН.В.2.1-10-2009 или СНиП: 

ܵ ൌ ∑ߚ
ሺఙ೥೛೔ିఙ೥ം೔ሻ∙௛

ா
൅௡

௜ୀଵ ߚ ∑
ఙ೥ം೔
ா೐,೔

∙ ݄௡
௜ୀଵ . (20) 

8. Определяется возможное сопротивле-
ние оседанию сваи (или свайного фундамен-
та: ܨ ൌ яܷ ∙ ܵ ∙ ݂, 
где: U – периметр уплотненного ядра по 
максимальному диаметру ܷ ൌ ߨ ∙ Дя; 

S – возможная величина осадки; 
f – силы трения окружающего уплотнен-

ное ядро грунта по поверхности уплотнен-
ного ядра, принимаются по показателю те-

кучести IL = 0 и глубине расположения 
подошвы уплотненного ядра от поверхности 
природного рельефа. 

9. Вычисляется полная несущая способ-
ность сваи: 

ௗܨ ൌ
గ∙Дяమ

ସ
∙ ܴ ൅ яܷ ∙ ܵ ∙ ݂.  (21) 

10. По вычисленной полной несущей 
способности сваи Fd и передаваемых на 
свайный фундамент нагрузок N, M, Q опре-
деляется количество свай в свайном фунда-
менте n, выполняется распределение свай в 
плане; рассчитывается возможная нагрузка 
на одну сваю; выполняется расчет и проек-
тирование ростверка согласно действующим 
нормативным документам. 
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