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Аннотация. Рассмотрены и проанализированы существующие расчетные схемы работы свай в глинистых 
грунтах. Ленинградская школа, в которой за основу формирования несущей способности сваи принимается 
тиксотропное упрочнение глинистых грунтов и радиальное уплотнение грунта вокруг ствола сваи в процессе 
забивки сваи сваебойным агрегатом и за период эксплуатации. Одесская школа, в которой за основу 
формирования несущей способности сваи принимается формирование выпора грунта из-под острия сваи в 
процессе погружения сваи сваебойным агрегатом, формирование уплотненной зоны (платформы) в плоскости 
острия свай, формирование щели вокруг ствола сваи в процессе ее погружения за счет перемещения 
выпираемого грунта вместе с острием сваи. Предпосылки формирования несущей способности сваи за счет 
тиксотропного упрочнения грунта во времени и радиального уплотнения грунта вокруг ствола сваи не могут 
дать ответа на следующие вопросы: 1) Почему в процессе погружения сваи формируется щель вокруг ствола 
погружаемой сваи, когда, по предпосылкам, происходит радиальное уплотнение грунта вокруг ствола? 2) 
Почему в межсвайном пространстве формируется лунка (прогиб), а не выгиб грунтового массива (за счет 
радиального уплотнения? 3) За счет чего формируется расчетное сопротивление грунта под нижним концом 
(острием) сваи, которое примерно в 10 раз превышает расчетное сопротивление грунта в плоскости острия, 
согласно ДБН.В.2.1-10.-2009? 

На все эти и другие технические и технологические вопросы дают обоснованные ответы предпосылки 
Одесской школы с дополнениями и развитиями, выполненными авторами.  

Ключевые слова: выпор грунта из-под острия сваи; формирование уплотненной платформы; образование 
(формирование) щели вокруг ствола сваи; осадка подстилающего платформы слоя; провальные деформации межсвайного 
пространства 
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Анотація. Розглянуто і проаналізовано існуючі розрахункові схеми роботи паль у глинистих грунтах. 
Ленінградська школа, в якій за основу формування несної здатності палі приймається зміцнення глинистих 
грунтів і радіальне ущільнення грунту навколо стовбура палі в процессі її забивання палебійним агрегатом і за 
період експлуатації.Одеська школа, в якій за основу формування несної здатності палі приймається формування 
випору грунту з-під вістря палі, в процесі занурення палі палебійним агрегатом, формування ущільненої зони 
(платформи) в площині вістря палі, формування переміщення грунту навколо вістря разом із вістрям 
палі.Припущення формування несучої здатності палі за рахунок тиксотропного зміцнення грунту за період часу 
і радіального ущільнення грунту навколо стовбура палі не можуть дати відповіді на такі запитання: 1) Чому в 
процесі занурення палі формується щілина навколо стовбура занурюваної палі, тоді як, за припущенням 
Ленінградської школи, відбувається радіальне ущільнення грунту навколо нього? 2) Чому в міжпалевому 
просторі формується лунка (вигин), а не прогин грунтового масиву за рахунок радіального ущільнення грунту 
навколо стовбура палі? 3) За рахунок чого формується розрахунковий опір грунту під нижнім кінцем палі, який 
приблизно в десять разів перевищує розрахунковий опір грунту в площині нижнього кінця палі, розрахованого 
за формулою ДБН.В.2.1-10-2009? 

На всі ці й інші технічні і технологічні питання дає обгрунтовану відповідь припущення Одеської школи з 
доповненнями і розширеннями, виконаними авторами цієї статті.  

Ключові слова: випір грунту з-під вістря палі; формування ущільненої платформи; утворення щілини навколо 
стовбура палі; шару; що підстилює платформу; провальні деформації грунту в міжпалевому просторі 
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Summary. It were considered and analyzed the existing schemes of piles work in clay soils. 1. Leningrad scientific 
school, where the formation of pile bearing capacity use as the basis of the thixotropic clay soils hardening and radial 
soil pressing around the pile shaft during the piles driving with pile-driving equipment for the exploitation period. 2. 
Odessa scientific school, in which the uplift soil formation from the edge pile use as the basis of the pile bearing 
capacity during the piles driving, the formation of the pressed zones (platform) in the piles edge plane, the gap 
formation around the pile shaft during its diving by ground pushed moving with the pile edge. 3. Preconditions of the 
pile bearing capacity formation of the pile by the thixotropic soil hardening in time and the radial soil pressing around 
the pile shaft can not give an answer to the following questions: 1) Why during the pile driving is formed the gap 
around the trunk of dived piles, when by condition there is a radial soil hardening around the trunk? 2) Why in the inter-
piled space is formed the lune (deflection), not the soil mass swelling (due to the radial hardening)? 3) By what is 
formed the calculated soil resistance under the lower end (edge) of the pile? which is about 10 times higher than the 
calculated soil resistance in the edge plane, according to the Building Code V.2.1-10. 2009? 

The justified answers on all these and other technical and technological matters give perquisites of the Odessa 
scientific school with additions and authors developments. 

Keywords: soil uplift from the edge pile; pressed platform formation; gap formation around the pile shaft; underlayer platform 
settlement; failing deformations of the inter-piled space 

 
В настоящее время существуют два 

основных направления по работе забивных 
железобетонных свай в глинистых грунтах: 
Первое – Ленинградской школы во главе с 
Р. Нарбутом [1] и поддерживающих данное 
направление В. Зурнаджи, А. Мустафаев 

[5; 6]. Е. Иванов и др. подтверждают, что 
при забивке сваи происходит уплотнение 
грунта в радиальном направлении вокруг 
ствола сваи, где проявляются четыре зоны 
деформации: 1-я – тонкая пленка толщиной 
0,5÷3 мм; 2-я – переуплотненный грунт – 
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толщиной 0,8÷2см. (ρd>1,8 т/м3), причем 
контакт ствола сваи по грунту 
осуществляется не по бетонной поверхности 
сваи, а по первой уплотненной зоне – 
пленке, и второй уплотненной зоне, т.е. 
грунт по грунту. 

Возникает вопрос: а как можно в 
процессе забивки сваи сваебойным 
агрегатом определить толщину первой 
уплотненной зоны толщиной Δt = 0,5 –
 0,8 мм? По срезам? Если это 
предположение, то под него не существует 
доказательства. А если и существует (в 
литературных источниках его нет), то может 
относиться только к ленточным глинам 
ледникового происхождения, о чем трактует 
Р. Нарбут [1, с. 79] относительно 
увеличения сопротивления свай во времени. 
По предположению Р. Нарбута, увеличение 
сопротивления свай во времени происходит 
за счет тиксотропного упрочнения грунта 
как на боковой поверхности, так и под 
острием (тоже может быть частично 
применено к тем же ледниковым 
отложениям – ленточным глинам и илистым 
грунтам). 

Коллектив ученых 1960  1970 годов 
(В. Зурнаджи, А. Мустафаев, Е. Иванов и 
др.) поддержали предпосылки Р. Нарбута, 
так как эти предпосылки являлись не 
основным направлением их научной 
деятельности: В. П. Афанасьев, 
В. А. Зурнаджи, А. А. Мустафаев, их 
ученики и последователи А. Алиев, 
В. Крижановский и др. занимались 
разработкой теоретических основ 
строительства зданий и сооружений на 
просадочных грунтах Северного Кавказа. 
Такими же вопросами в Украине 
занимались: А. М. Дранников, 
С. Г. Грутман, С. Н. Клепиков, К. А. Кныш, 
П. А. Гагарин, И. М. Литвинов и его 
ученики и последователи. Поэтому в 
учебной и научной литературе того периода 
проскальзывают трактовки о радиальном 
упрочнении и уплотнении грунта вокруг 
ствола сваи при забивке ее сваебойным 
агрегатом.  

Но по указанным предпосылкам 
невозможно объяснить следующие явления: 

1) Почему вокруг ствола сваи в процессе 
забивки образуется щель и как это 
согласуется с радиальным уплотнением 
грунта вокруг ствола сваи? 2) Почему в 
процессе забивки свай и их эксплуатации на 
поверхности межсвайного пространства 
образуется лунка – понижение поверхности 
в межсвайном пространстве, что, в свою 
очередь, противоречит утверждению 
некоторых исследователей о совместной 
работе ростверка с основанием. 

На эти и другие технологические 
вопросы дает ответ сначала гипотеза, а 
потом подтвержденная на практике и 
внедренная в нормативные документы 
(СНиП ІІ 17-77 и СНиП 2.02.03-85, 
СНиП ІІ Б.5-67, и действующийсегодня в 
Украине ДБН В.2. І-10-2009), трактовка 
кафедры оснований и фундаментов 
Одесского инженерно-строительного 
института (ОИСИ) под руководством зав. 
кафедры В. Н. Голубкова и нашедшая 
дальнейшее развитие в исследованиях 
авторов данной статьи.  
Суть трактовки заключается в следующем: 
при погружении сваи сваебойным агрегатом 
или вертикальной вдавливающей нагрузкой 
радиального уплотнения грунта вокруг 
ствола сваи не происходит. Грунт в 
процессе передачи на сваю ударной 
(импульсной) или вдавливающей 
(статической) нагрузки выдавливается из-
под острия свай и, в связи с прижатием 
грунта к поверхности острия сваи, силы 
которого значительно превышают силы 
трения грунта на боковую поверхность сваи, 
перемещается вместе с острием (как 
нарастающий ком) сваи и распространяется 
под углом α = φср/4 к вертикальной оси сваи. 
Это формирует основание условного 
фундамента с размерами  lуф=lсв·tqφ/4+dсв; 
вуф=lсв·tqφ/4+dсв; Aуф= lуф·вуф=(l·tq φ/4+dсв)2 – 
для одиночной сваи, и 
lуф=lp–2dсв+2lсв·tqφ/4; вуф=вp–2dсв+2lсв·tqφ/4 
для куста свай и используется при расчете 
осадки свайных фундаментов (методика 
узаконена СНиП и ДБН.). 

Развивая трактовку ОИСИ о 
формировании условного фундамента в 
плоскости острия сваи, авторы в 
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предыдущих статьях [12] показали 
формирование щели вокруг ствола сваи при 
ее погружении, что снижает сопротивление 
сваи по боковой поверхности при ее 
погружении и облегчает погружение сваи в 
грунт. Кроме того, при передаче на сваю 
вертикальной нагрузки, ударной – 
импульсной или статической) под острием 
сваи возникают большие контактные 
напряжения, во много раз превышающие 
расчетное сопротивление грунта под 
острием сваи. В результате передачи такого 
напряжения на грунт под острием 
проявляется выпор грунта из-под острия и 
острие сваи перемещается вниз по 
направлению действия ударной или 
статической вдавливающей нагрузки. На 
выпираемый из-под острия сваи грунт 
действует вертикальная нагрузка от 
собственного веса грунта Ρ=γ·z и 
горизонтальная Ρ2=γ·z·tq2(45-φ/2)-2Сtq(45-
φ/2), с суммарным значением пригрузки. 
Ρ∑=tq(45-φ/2)· 2( )y z c y z c     . 
Выпираемый из-под острия сваи грунт 
перемещается за счет передачи на грунт под 
острием сваи контактного давления Рк и 
сопротивления трению грунта на боковую 
поверхность ствола сваи Рf =f·A. Общая 
нагрузка, действующая на грунт под 
острием, Ρ= Рк -Рf. 

Выпирание грунта из-под острия сваи 
будет продолжаться до выполнения условия 
равновесия, т. е: 

Рк -Рf.≤Ρ∑.   (1) 
После выполнения данного условия 

равновесия выпор грунта из-под острия сваи 
гасится пригрузкой  Р =Р Р∑, 

где Р  общая нагрузка, передаваемая на 
слой грунта под острием сваи; 

Ρ   нагрузка, передаваемая на 
выпирающийся из-под острия грунт; 

Так как Р с определенной глубины для 
котлована остается постоянной, а Р 
возрастает пропорционально глубине (z), то 
выпирающийся грунт из-под острия сваи 
будет уплотняться направленным под углом 
α;tqαстремиться к tq2(45-φ/2); tqα для песков 
(с=0) tqα=tq2(45-φ/2) к стволу сваи 
пригрузкой Р (выпирающийся грунт как 
бы будет силой Р принудительно 

возвращаться в свое исходное положение, 
что заставляет выпирающийся грунт из-под 
острия сваи уплотняться вокруг острия и 
ствола в приостриенной зоне. Сила 
прижатия выпираемого грунта к 
поверхности острия и приостриенной зоне 
намного больше силы трения грунта на 
боковой поверхности острия сваи и 
приостриенной зоне, поэтому уплотненный 
грунт вокруг острия перемещается вместе с 
острием, что приводит к формированию 
уплотненной зоны в плоскости острия сваи 
толщиной h =lсв·tqφср/4. 

По данным исследований кафедры 
оснований и фундаментов ОИСИ, 
уплотненное ядро под острием 
распространяется под углом α=φ/4. 
Сформированная в плоскости острия свай 
уплотненная платформа (зона) формирует 
расчетное сопротивление грунта в 
плоскости острия свай Ro, которое примерно 
в 8–10 раз превышает расчетное 
сопротивление R-на глубине острия свай, 
определяемое по формуле ДБН В.2.1-10-
2009 с использованием решения 
Н. Г. Пузыревского. 

В связи с этим перемещением грунта 
вместе с острием сваи и формированием 
уплотненной платформы в плоскости острия 
сваи вокруг ствола сваи формируется 
«щель» под тем же углом α=φср/4 
относительно ствола сваи, что в конечном 
(счете) итоге снижает сопротивление 
погружению сваи в грунт при забивке ее 
сваебойным агрегатом. 

В связи с уплотнением грунта в 
плоскости острия понижается влажность 
уплотненной (платформы) зоны, грунт 
практически всегда находится в твердом 
состоянии, а влажность грунта платформы 
может повысить и изменить консистенцию 
грунта платформы, только в том случае, 
когда напорный градиент «І» превысит 
усилия, при котором уплотнялся грунт в 
сформированной платформе, что в конечном 
счете невозможно. 

Отсюда следует, что, если 
придерживаться гипотезы выпора грунта из-
под острия сваи и его уплотнения 
пригрузкой Р, то выходит, что 



Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2016, № 9 (222)  ISSN 2312-2676 

14 

уплотненный грунт в сформированной 
уплотненной платформе всегда находится в 
твердом состоянии и таблица Н.2.1 
ДБН В.2.1.10-2009 частично (а может быть, 
и полностью) теряет свое назначение для 
глинистых грунтов. В таблице остаются 
востребованными только колонки, 
касающиеся песчаных грунтов средней 
плотности, и колонка для Il≤0 для глинистых 
грунтов. Поэтому указанная таблица, по 
всей вероятности, требует реконструкции. 
По всей видимости, при реконструкции для 
обоснования значений расчетного 
сопротивления грунта R под нижним 
концом сваи следует включить 
классификационные показатели глинистых 
грунтов по числу пластичности Ір: супеси 
0,03≤Ір≤0,07; суглинки легкие: 0,07<Ір≤0,10; 
суглинки средние: 0,10<Ір≤0,14; суглинки 
тяжелые 0,14<Ір≤0,17; глины 0,17<Ір≤0,30; 
глины 0,30<Ір≤0,50, из условия, что 
опорным нижнего конца сваи (острия) 
принимается глинистый грунт с показателем 
текучести Il≤0,5. 

В данном предположении расчетное 
сопротивление грунта под нижним концом 
сваи рекомендуется (увязать) согласовать с 
начальным коэффициентом пористости 
грунта ео, так как грунт в уплотненной 
платформе уплотняется от исходного ео до 
ек. А конечное значение коэффициента 
пористости ек определяется по 
сопоставлению объема сформированной 
щели вокруг ствола сваи с начальным 
коэффициентом пористости ео и объема 
сформированной уплотненной платформы с 
конечным коэффициентом пористости ек, 
т. е. коэффициент пористости уплотненной 
платформы с конечным коэффициентом 
пористости ек. Отсюда коэффициент 
пористости уплотненной платформы ек 
может быть определен из уравнения 
равновесия: ек·Vщ=Vпл·ео; откуда получаем 
ек:  

ек= еоVпл/Vщ  (2) 
где: ео – начальный коэффициент 

пористости грунта (по данным изысканий); 
Vпл=2/3(lсвtqφср/4+dсв/2)3 – объем 

уплотненной платформы под острием сваи; 

Vщ – lсв(4/3lсв2tq2φ/4+2dltqφ/4) – объем 
сформированной щели вокруг ствола сваи; 

Пренебрегая величинами второго и 
третьего порядка малости d2 и d3, 
относительно длины сваи l получим: 

Vпл = 2/3lсв3tq3φ/4 – объем платформы; 
Vщ = 4/3lсв3tq3φ/4 – объем щели. (3) 
Если представить, что объем 

минеральных частиц грунта, находящихся в 
сформированной платформе, равен объему 
минеральных частиц грунта, находящихся в 
объеме сформированной щели вокруг ствола 
забивной сваи, можно записать равенство: 

mпл =mщ, 
где: mпл – объем минеральных частиц в 

единице объема грунта уплотненной 
платформы в плоскости острия сваи; 

mщ – объем минеральных частиц в 
единице объема грунта естественного 
состояния, находящегося в объеме 
сформированной щели вокруг ствола сваи. 

Учитывая, что объем минеральных 
частиц в единице объема грунта 

e
m

s

d




1
1


 , равенство mпл=mщ. запишется 

выражением: 
. .

. .

d пл d

s пл s щV V
 
 


 

  (4) 

Из равенства (4) определяется плотность 
сухого грунта в уплотненной платформе:  

3 3

.
3 3

4 34 2
3 2

4

св

dпл dщ dщ

св

l tg

l tg



  

 
    

 
 (5) 

(при dщ =1,35 т/м3, .dпл =2,7 т/м3= s ) 
Из представленного приближенного 

расчета плотности грунта в уплотненной 
платформе следует: в уплотненной 
платформе плотность грунта ρdпл стремится 
к плотности частиц грунта – ρs, т. е.  
ρdпл=ρsт/м3, что и является причиной 
высоких значений расчетного 
сопротивления грунта под нижним концом 
сваи (под острием сваи) R, представленных 
в таблицах, действовавших и сегодня 
действующих нормативных документов по 
свайным фундаментам [7 10] на территории 
бывшего СССР, современных Украины, 
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России и стран СНГ с учетом принятых 
предложений авторов. 

Деформации оснований свайных 
фундаментов с учетом принятых 
предложений авторов 

а) Одиночная свая. (статистические 
вдавливающие нагрузки). Согласно 
действующим нормативным документам 
ДБН В.2.1.-10-2009, осадка основания сваи и 
свайного фундамента определяется как 
перемещения стержня в упругом 
полупространстве (рис. 1) и вычисляется по 
формуле:  

 
 
Рис. 1. Расчётная схема для определения осадки 

вертикально нагруженной сваи в грунтовом 
основании, сложенном напластованием грунтов, при 
вертикальной нагрузке на сваю 

 
Si= Se·P (Pu– P),                 (6) 

где: Se – упругая осадка сваи, которую 
определяют по формуле: 

* * (1 )2(1 )
* 2 * *e

o

P C P l bS
E L E F

 
   ;          (7) 

Ре – нагрузка, КН, которая ограничивает 
линейный участок совместной осадки 
головы сваи (граница пропорциональности). 
При отсутствии результатов натурных 
испытаний свай Ре = 0,5Ри,i; 

Ри – величина граничного сопротивления 
сваи – нагрузка, при которой исчерпывается 
несущая способность основания Fd; 

ν – коэффициент поперечной 
деформации – коэффициент Пуассона; 

С – коэффициент оседания принимается 
по таблице П.1.1 ДБН; 

Е – приведенный модуль деформации 
грунта, КПа вычисляется по формуле: 

Е = (1-b) kfEf+kрbЕр;                (7) 
rо – радиус поперечного сечения ствола 

сваи = d·m; l – длина сваи, м; 
Ео – модуль упругости материала ствола 

сваи, КПа; 
F – площадь поперечного сечения ствола 

сваи, м2; 
b – коэффициент, определяющий 

нагрузку, которая передается нижним 
концом сваи, принимается по таблице П.1.2. 
ДБН; 

Ке – коэффициент осреднения 
осредненных значений модулем 
деформации под острием сваи и в пределах 
боковой поверхности ствола сваи; 

kf, kр – коэффициенты условий работы 
грунта по боковой поверхности и под 
острием сваи (принимается по таблице 
П.1.1, П.1.2); 

rо – приведенный радиус ствола сваи:  
rо=dо/2l (см. ДБН В2.1.-10-2009). 

Осадка группы сваи (куста сваи) 
определяется с учетом взаимных влияний 
свай в кусте (см. п. н. П.1.4-П.1.5 и 
предназначенные для них таблицы П.1.3, 
П.1.4÷П.1.8). 

ДБН В.2.1.-10-2009 предлагает для 
определения осадки свайного фундамента 
использовать расчетную схему условного 
фундамента согласно приложению П, п.п. 
П.2.1÷П.2.7, рис. П.2.1, П.2.2, П.2.3. Осадку 
условного фундамента определяют по схеме 
линейно деформированного 
полупространства согласно примечанию к 
пункту П.2.6 по формуле: 

1

і п zpi i
і

i

h
S

E


 




 

.   (8)
 

б) Использование расчетной схемы – 
сформированной уплотненной платформы 

Так как под острием сваи 
сформировалась уплотненная платформа 
(уплотненный слой) толщиной 

h=(lсв·tqφ/4+dсв), которая передает всю 
нагрузку от свайного фундамента на 
подстилающий слой, то предпосылка 
упругого перемещения сваи в упругом 
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полупространстве не проявляется, а 
проявляется общая деформация 
подстилающего платформу слоя, толщина 
которого равняется сжимаемой толще и 
определяется в зависимости от принятой 
расчетной схемы: линейно 
деформированного полупространства или 
упругого слоя конечной толщины (рис. 2). 
При этом сформированная уплотненная 
платформа толщиной h=(lсвtqφср/4+dсв) 
входит не вжимаемую толщину, а во 
внешние габариты условного фундамента 
вместе с весом платформы, прибавляемым к 
весу условного фундамента, т.е. общая 
нагрузка на подстилающий слой Р равна: 

Р=Рпл+Рсв+Рмас+Рсоор.                (9)  

 
Рис. 2. Расчетная схема к расчету осадки 

свайного фундамента с учетом уплотненной 
платформы 

Осадку условного фундамента с 
подошвой, соответствующей 
сформированной уплотненной платформе, 
определяют: 1) по первой расчетной схеме 
способом элементарного суммирования с 
условным ограничением сжимаемой толщи 
согласно ДБН В2.1.-10-2009; 2) по второй 
расчетной схеме упругого слоя конечной 
толщины в зависимости от размеров в плане 
условного фундамента. Вторая расчетная 
схема не вошла в ДБН В2.1.-10-2009 как 
способ расчета осадки большеразмерных 
фундаментов в плане и не получила 

альтернативный вариант. Расчетные 
значения осадок большеразмерных 
фундаментов; элеваторов, дымовых труб и 
других инженерных сооружений, 
полученных расчетом по первой расчетной 
схеме, дают завышенные результаты, 
значения которых превышают предельно 
допустимые осадки для указанных выше и 
им подобных зданий и сооружений. 

Данные наблюдения за осадками 
фундаментов РО АЭС и турбоагрегатов [16] 
подтверждают целесообразность 
использования второй расчетной схемы при 
определении осадки условного фундамента 
для перечисленных выше зданий и 
сооружений. 

в) Истинный отказ сваи – добивка после 
«отдыха» 

За период погружения сваи в глинистые 
грунты деформация подстилающего 
уплотненную платформу грунта происходит 
от импульсной динамической нагрузки, 
представляющейся ударной, проявление 
которой реализуется увеличением 
напорного градиента І и выдавливанием 
воды из-под грунта, объем которой 
определяется  из закона Дарси: 

Q=K·A·I·t,                  (10) 
где Q – объем воды в единице объема 

грунта, подстилающего платформу слоя; 
A – площадь поперечного сечения столба 

массива грунта в пределах площади 
условного фундамента; 

t – время (по паспортным данным 
сваебойного агрегата); 

K – коэффициент водопроницаемости 
(фильтрации); 

I – гидравлический градиент: I=(Н2-Н1)/l; 
Н2-Н1=потеря напора; 

l – длина пути фильтрации. 
Имея время действия ударной нагрузки t 

(по паспорту сваебойного агрегата) 
определяем объем воды Q, выдавленный из 
рассматриваемого объема массива грунта, 
расположенного ниже уплотненной 
платформы за время передачи на сваю 
ударной нагрузки одного цикла по формуле: 

Q=K·A·I·t.                  (11) 
Остаток воды в массиве грунта ниже 

платформы указывает на долю возможной 
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мгновенной осадки основания уплотненной 
платформы от одного удара (отказ сваи): 

Q=Q-Q1;                    (12) 
S=а.                       (13) 

Если считать, что осадка реализуется 
полностью за деформацией слоя грунта  по 
выдавленному объему воды из единичного 
объема массива водонасыщенного грунта от 
одного удара и соответствующего 
уменьшению объема пор за счет 
деформации (отказа), то получаем 
зависимость изменения отказа сваи с учетом 
включения в работу свай сил трения грунта 
на боковую поверхность столба массива 
грунта после отдыха сваи Rf, т. е. среднее 
давление под подошвой уплотненной 
платформы (условного фундамента): 

Рср=N-Rf/(2lсв·tq φ/4+dсв)2,       (14) 
где N – вертикальная вдавливающая 

нагрузка на сваю (импульс ударной 
нагрузки) с учетом коэффициента 
динамичности Kd= по паспорту сваебойного 
агрегата; 

Rf – силы трения грунта на боковую 
поверхность столба грунта в пределах 
площади условного фундамента 
(уплотненной платформы) высотой равной 
отказу – а; 

Rf=U∑f·a,                     (15) 
где U – периметр поперечного сечения 

столба грунта в пределах размеров 
уплотненной платформы; 

f – коэффициент трения грунта 
уплотненной платформы по подстилающему 
грунту (кПа):  

f=σ·tq φ+С.                    (16) 
Тогда отказ сваи а определится из 

условия равновесия:  
Рср·(2lсв·tq φ/4+dсв)2=N-Rf;          (17) 
а =N-Рср·(2lсв·tqφ/4+dсв)2/U·∑fі.(18) 

Вычисленное значение отказа после 
«отдыха» сваи а сравнивается со значением 
истинного отказа, замеренного по добивке 
свай после «отдыха»; назначается 
проектный отказ сваи и определяется 
несущая способность сваи по формуле 
Герсеванова (ДБН В2.1-10-2009). 

Проанализированные деформационные 
процессы подстилающего уплотненную 
платформу слоя происходят от передачи 

нагрузок на подстилающий слой не через 
сваю, а через уплотненную платформу. 
Отказ сваи – это осадка подстилающего слоя 
от передачи на него нагрузки через 
уплотненную платформу, поэтому силы 
трения грунта на боковую поверхность 
ствола сваи участвуют здесь косвенно. В 
данном случае этот процесс заменяется 
силами трения подстилающего платформу 
слоя на боковую поверхность уплотненной 
платформы, которые вправе определять как 
силы трения грунта по грунту с 
использованием закона трения в механике 
грунтов; т. е. f=τ=Рtqφ+с, КПа; где Р, φ, с, 
соответственно: давление, угол трения, 
удельное сцепление подстилающего слоя. 

Изложенные выше позиции авторов по 
вопросу формирования несущей 
способности забивных железобетонных свай 
– формирование расчетного сопротивления 
грунта под острием сваи R показывают, что 
в результате образования уплотненной 
платформы в плоскости острия свай из 
глинистого грунта твердой консистенции 
(Il<О), в процессе технологического 
уплотнения грунта и формирования 
уплотненной зоны) платформы вода из пор 
грунта отжимается и перемещается вниз в 
подстилающий платформу грунт.Поэтому 
при направленном давлении сверху вниз 
консистенция Il подстилающего 
образовавшуюся платформу грунта может и, 
по-видимому, изменяется (увеличивается), 
что в конечном итоге снижает несущую 
способность грунта, подстилающего 
платформу. Это будет влиять на несущую 
способность свайного фундамента при 
принятии новой расчетной схемы 
фундамента, как массивный фундамент с 
уплотненной платформой служащей 
подошвой фундамента, опирающегося этой 
подошвой на подстилающий слой. 

Принцип формирования сил трения 
грунта на боковую поверхность ствола сваи 
нами изложен в статье «Обоснование сил 
трения грунта на боковую поверхность 
ствола свай и подземных сооружений при 
изменении гидрогеологических условий 
подтопляемой строительной площадки» 
[15]. 
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Авторы данной статьи не отрицают 
тиксотропных явлений в глинистых грунтах, 
которые в зависимости от технологических 
процессов, происходящих на площадке в 
период эксплуатации (проявление 
динамических, сейсмических и техногенных 
процессов), могут  упрочняться и 
разуплотняться, в одном случае 
положительно влияя на несущую 
способность сваи, в другом  отрицательно. 
В связи с обратными процессами 
проявления тиксотропных свойств 
глинистых грунтов, авторы считают, что 
увеличение несущей способности свай за 
счет тиксотропного упрочнения при его 
положительном проявлении будет 
формироваться резерв несущей способности 
сваи, а при отрицательном – разупрочнении 
несущая способность сваи не снижается. 

Поклонники Ленинградской школы 
работы свай в глинистых грунтах – проф. 
Н. М. Глотов, А. А. Луга, К. С. Силин и 
другие также придерживаются концепции 
тиксотропного упрочнения грунта как под 
нижним концом сваи, так и на боковой 
поверхности ствола сваи, за счет которого 
увеличивается несущая способность сваи во 
времени [2]. 

Концепции радиального уплотнения 
грунта вокруг ствола сваи при погружении 
сваи сваебойным агрегатом придерживается 
В. С. Кириллов [4]. 

Осадку свайного фундамента и 
Ленинградская школа, и ученые, 
поддерживающие ее концепцию, 
рекомендуют рассчитывать как осадку 
условного фундамента, подошва которого 
располагается на отметке, равной отметке 
нижнего конца сваи с размерами в плане, 
вычисляемыми по формуле: lу=lсв·tq φср/4+lк; 
ву= lсв·tq φ/4+вк, указывая при этом, что φ/4 
– угол, под которым распространяются 
напряжения в свайном массиве за счет 
выпора грунта из-под острия сваи и его 
принудительным уплотнением. 

Таким образом, принимается Одесская 
концепция, т. е. в процессе погружения свай 
сваебойным агрегатом происходит выпор 
грунта из-под острия сваи, его уплотнение 
давлением от собственного веса грунта по 

глубине и горизонтальным давлением, чем 
уплотняется и прижимается выпираемый 
грунт к острию сваи и к приостриенной 
части ствола сваи. 

В связи с большим усилием прижатия 
выпирающегося грунта к острию сваи и к 
приостриенной зоне, значительно 
превышающей силы трения грунта на 
боковую поверхность острия сваи «f», 
выпираемый из-под острия сваи грунт, 
прижатый к острию, перемещается вместе с 
острием и формирует подошву условного 
фундамента, распространяющуюся по 
глубине под углом  = φср/4 к вертикальной 
оси сваи. Указанное предложение Одесской 
школы внедрено в нормативные документы 
по свайным фундаментам всех выпусков. 
Это следует считать как признание 
законодательными органами по 
строительству (Госстрой) и учеными в 
области фундаментостроения принятой 
схемы работы сваи в глинистом грунте, 
предложенной Одесской школой и развитой 
авторами этой статьи до применения на 
практике. 

Данная концепция позволяет дать 
обоснованные ответы на поставленные 
выше вопросы: 

1) Почему в процессе погружения сваи 
сваебойным агрегатом вокруг ствола сваи 
образуется щель? 

2) Почему в плоскости острия сваи 
расчетное сопротивление грунта (по 
действующим нормативным документам) Rо 
в 8 ÷ 10 раз превышает расчетное 
сопротивление грунта на глубине нижнего 
конца сваи, определенного, согласно ДБН 
В2.1-10-2009, по решениям 
Н. Г. Пузыревского? 

3) Почему в процессе эксплуатации 
свайных фундаментов проявляется 
деформация (прогиб) поверхности грунта в 
межсвайном пространстве (а не выгиб при 
радиальном «уплотнении» грунта вокруг 
ствола сваи)? и на многие другие 
технические и технологические вопросы, 
подтверждающие работоспособность 
принятой расчетной схемы, касающейся 
работы забивных свай в глинистых грунтах. 
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г) Что касается работы свай в 
региональных (просадочных или 
набухающих) глинистых грунтах, то при 
принятых аналогичных технологиях 
погружения свай в лессовые просадочные 
грунты (забивка свай по лидерным 
скважинам, замачивание грунта в лидерных 
скважинах и др. процессах), формирование 
выпора грунтов из-под острия сваи остается 
таким же, как и для обычных аллювильно-
делювильных глинистых грунтов, а 
технологические приемы (устройство 
лидерных скважин, замачивание грунта в 
лидерных скважинах) применяются всего 
лишь для облегчения погружения свай. Так 
как выпирающийся из-под острия сваи 
грунт уплотняется той же нагрузкой Р, то в 
процессе погружения сваи сваебойным 
агрегатом повторяются те же 
технологические процессы, с тем же 
отжатием воды из формирующейся 
уплотненной платформы из твердого 
глинистого (лессового) грунта, 
перемещением отжатой воды из 
формирующейся платформы в нижние, 
подстилающие платформу слои грунта, с 
тем же эксплуатационным эффектом и теми 
деформациями подстилающего платформу 
грунта. 

Формирование уплотненной платформы 
под нижними концами сваи влечет за собой 
образование щели вокруг ствола сваи в той 
же последовательности, так что все 
структурные связи в грунте нарушаются 
вокруг образовавшейся щели по длине 
ствола сваи и вокруг ствола сваи и после 
«отдыха» сваи, за счет перемещения грунта 
из области больших давлений (Р=γ·h) в 
межсвайном пространстве в область низких 
давлений (Р=О) на внутренней поверхности 
щели происходит то же разуплотнение 
грунта в межсвайном пространстве. 

В связи с этим следует считать, что при 
замачивании грунта в межсвайном 
пространстве происходят не просадочные 
деформации лессового просадочного 
грунта, а провальные деформации 
разуплотненного грунта межсвайного 
пространства с передачей сил 

отрицательного трения Рп на боковую 
поверхность ствола сваи. 

Проявление провальных деформаций 
грунта межсвайного пространства влечет за 
собой новое формирование сил трения на 
боковую поверхность ствола сваи, которые 
можно определить по тем же законам 
механики грунтов, согласно закону Кулона: 
т. е. f==Рtq φ+с, 

где P  давление от собственного веса 
разуплотненного грунта межсвайного 
пространства (причем разуплотнение 
увеличивается сверху вниз, как было 
показано раньше, а при уменьшении γ 
-сверху вниз) щель формируется по закону 
t’=l·tq φ/4; (l-фиксированная длина сваи 
(l’=f(t)). 

При этом снимается вопрос размера 
условной глубины учета сил отрицательного 
трения (h=6 м, что требует доказательства, 
почему именно h=6 м), а следует учитывать 
фиксированную – h по всей длине сваи (не 
требует доказательства - почему?). 

Изменения удельного веса грунта 
межсвайного пространства с учетом 
образования щели, распространяющейся по 
глубине по закону t=lсвtqφ/4, показывает, 
что при «закрытии» трещины разуплотнение 
грунта межсвайного пространства 
увеличивается с увеличением глубины и при 
достижении глубины, равной проектной 
отметке острия сваи, достигает 
максимального разуплотнения. В таком 
предположении давление грунта (или 
напряжение в грунте) по глубине от 
собственного веса выравнивается и может 
быть принято как среднее  
Р=σср=γв+γн/2·lсв, которое и определяет силы 
трения грунта на боковую поверхность 
ствола сваи. 

Выводы. На основании выполненного 
анализа существующих расчетных схем 
работы сваи в грунте установлено: 

1) Гипотеза формирования несущей 
способности сваи за счет тиксотропного 
упрочнения глинистого грунта не дает 
ответов на ряд технических и 
технологических вопросов и не может 
эффективно применяться в расчете и 
проектировании свайных фундаментов из 
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забивных железобетонных свай в глинистых 
грунтах.  

2) Предложенная Одесской школой 
расчетная схема работы свай в глинистых 
грунтах, развитая и дополненная авторами 
данной татьи, дает обоснованные ответы на 
все технические и технологические вопросы 
в разрезе формирования несущей 
способности сваи «по острию» с учетом 
формирования уплотненной платформы и 

приемлемые результаты как для 
аллювиально-делювиальных, так и для 
региональных лессовых просадочных и 
набухающих глинистых грунтов.  

В связи с этим данная гипотеза имеет 
значительные преимущества над первой 
(тиксотропной) и рекомендуется для 
применения в расчетах и проектировании 
свайных фундаментов в глинистых грунтах. 
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