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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СВАЙ С ВОДОНАСЫЩЕННЫМ  
ГЛИНИСТЫМ ГРУНТОМ ПРИ ИХ ПОГРУЖЕНИИ  
ВДАВЛИВАНИЕМ 

Статья посвящена исследованию взаимодействия свай с водонасыщенным глини-
стым грунтом при их погружении методом статического вдавливания. Приведены ре-
зультаты натурных экспериментальных исследований изменений усилия вдавливания 
по глубине 38 двенадцатиметровых железобетонных призматических свай сечением 
3030 см, выполненных на объекте строительства в г. Томске. Проведено сопоставление 
экспериментальных данных с расчётными значениями усилия вдавливания, полученных 
по методике СП 24.13330.2011. Исследования показали, что фактические усилия вдав-
ливания свай в водонасыщенных глинистых грунтах существенно меньше рассчитанных 
по СП24.13330.2011 (от 9 до 108 %), что приводит к необоснованным затратам энергии 
на устройство свайного поля и к увеличению стоимости этих работ. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF PILE INTERACTION  
IN WATER-DEPOSITED CLAY SOIL DURING INDENTATION 

This article investigates the pile interaction in water-deposited clayey soil during their indenta-
tion. The results of field research concern the impressing force of 3030 cm 38 reinforced 
concrete prismatic piles indented on the construction site in Tomsk. A comparison is given for 
the experimental and theoretical data obtained for the impressing force in accordance with 
SNiP 24.13330.2011. The investigations show that the actual impressing force in water-
deposited clayey soil is significantly smaller than that calculated in accordance with SNiP  
(9–108 %). It leads to the inconsistent energy consumption due to the pile field organization 
and the increase of working costs. 

Keywords: impressing force; bearing capacity; water-deposited clayey soil; soil-
pile interaction. 

В настоящее время всё большее признание получает способ погружения 
свай вдавливанием. Это связано как с увеличением объёмов строительства 
в условиях плотной городской застройки, где во многих случаях не допуска-
ется высокий уровень динамических, шумовых и других воздействий, так 
и с улучшением производительности сваевдавливающих машин. При этом для 
обеспечения высокой производительности и энергоэффективности погруже-
ния свай необходимо, в первую очередь, на стадии проектирования правильно 
назначать усилие вдавливание свай Fвд применительно к конкретным грунто-
вым условиям. 

Вопросам назначения усилия вдавливания свай в различные грунты по-
священы работы как отечественных, так и зарубежных учёных [1–9], в кото-
рых приводятся различные методы его определения. Многие исследователи 
предлагают определять усилие вдавливания через несущую способность сваи 
путём введения переходных коэффициентов. При этом, по данным различных 
авторов, эти коэффициенты разняться в широком диапазоне – от 0,5 до 2,0. 

Согласно ВСН 16–84 и РТМ 36.44.12,2–90, предельное усилие для 
вдавливания принимается с учётом коэффициента, равного 1,9 для песчаных 
и 1,4 для глинистых грунтов; ТСН 50-302–96 предписывает при определении 
предельного усилия вдавливания в глинистых грунтах вводить коэффици-
ент, изменяемый от 0,55 до 1,1 в зависимости от показателя текучести IL; 
СП 45.13330.2012 и СП 24.13330.2011 при назначении предельного значения 
усилия вдавливания напрямую не учитывают грунтовые условия конкрет-
ных площадок, ограничиваясь введением коэффициентов, равных 1,2–1,5. 

Следовательно, можно сделать вывод, что на сегодняшний день, не-
смотря на все более широкое использование метода статического вдавлива-
ния, нет единого мнения по назначению усилия вдавливания свай Fвд. Суще-
ствующие нормативные документы могут служить лишь ориентиром, а опре-
делённые по ним значения усилия вдавливания, особенно в глинистых 
грунтах, существенно отличаются от фактических. Все это обусловливает ак-
туальность дальнейших исследований взаимодействия свай с грунтом при их 
погружении методом вдавливания. 

В этой связи авторами были проведены натурные экспериментальные 
исследования процесса вдавливания железобетонных призматических свай 
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сечением 3030 см, длиной 12 м (всего 38 свай). Исследования проводились 
на объекте строительства в г. Томске. 

Инженерно-геологический разрез экспериментальной площадки (рис. 1) 
весьма неоднороден и характеризуется до глубины 18,0–21,0 м аллювиальны-
ми суглинками мягкопластичными (ИГЭ-2 – Ip = 12 %, IL = 0,56, E = 10,0 МПа, 
e = 0,71, φ = 17, С = 20 кПа, Sr = 0,87), супесями текучими (ИГЭ-3 – Ip = 4 %, 
IL > 1, E = 9 МПа, e = 0,65, φ = 20, С = 10 кПа, Sr = 0,92), суглинками тугопла-
стичными (ИГЭ-4 – Ip = 10 %, IL = 0,33, E = 13,0 МПа, e = 0,69, φ = 21,  
С = 24 кПа, Sr = 0,92), подстилаемыми суглинками полутвердой консистенции 
(ИГЭ-5 – Ip = 12 %, IL = 0,18, E = 19,0 МПа, e = 0,58, φ = 24, С = 33 кПа, 
Sr = 0,80). Сверху площадка перекрыта насыпными грунтами (ИГЭ-1) толщи-
ной слоя 1,2–1,8 м. Горизонт подземных вод на период проведения испытаний 
установился на глубине 3,3–4,3 м от поверхности в супеси текучей. 

 

 
 

Рис. 1. Инженерно-геологический разрез экспериментальной площадки 
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Погружение свай на проектную отметку осуществлялось с отметки суще-
ствующей планировки без предварительной разработки котлована гидравличе-
ской сваевдавливающей установкой SUNWARD ZYJ320B с применением ме-
таллического подбабка со средней скоростью погружения Vвд = 2,4–4 м/мин. 
Максимальное усилие вдавливания, зафиксированное при производстве работ, 
не превышало 480 кН (48 тс). 

Измерение усилия вдавливания Fвд производилось во время всего процес-
са погружения сваи с регистрацией значений через каждые 40 см. Для этого 
в гидравлическую систему сваевдавливающей установки был встроен элек-
тронно-механический гидротестер ГТ-400/240-1 [10], состоящий из блока дат-
чиков температуры, давления и электронно-вычислительного блока с контрол-
лером (рис. 2). В ходе погружения свай ГТ-400/240-1 в автоматическом режиме 
регистрировались такие параметры, как усилие вдавливания, глубина и время 
погружения. Полученные данные записывались на жёсткий диск ГТ-400/240-1 
в виде зависимостей давления от глубины P(H) и глубины от времени H(t) 
с возможностью последующей их передачи для окончательной обработки на 
персональный компьютер. Для контроля полученных данных параллельно  
с ГТ-400/240-1 был установлен манометр МП4-УУХЛ1 (ТУ-25.02.180335–84). 
Сопоставление полученных данных показало хорошую сходимость результа-
тов, полученных по гидротестеру ГТ-400/240-1 и манометру М4-УУХЛ1. Также 
в процессе погружения свай производилась видеофиксация с применением 
цифровой видеокамеры. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент сваевдавливающей установки 
 
На рис. 3 приведены характерные графики изменения усилия вдавлива-

ния по глубине, полученные в ходе эксперимента, с привязкой к конкретным 

ГТ-400/240-1 

МП4-УУХЛ1 
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инженерно-геологическим условиям. Анализ графиков показывает, что изме-
нения усилия вдавливания Fвд по глубине для всех свай имеют примерно оди-
наковый характер и фактически зависят не от глубины погружения, а только 
от вида грунта под их нижним концом. Следовательно, можно сделать вывод, 
что в рассматриваемых грунтовых условиях усилие вдавливания Fвд, прежде 
всего, определяется лобовым сопротивлением грунта под нижним концом 
сваи, а влияние трения грунта о боковую поверхность сваи на изменение уси-
лия вдавливания является незначительным. 

 

                 
 
Рис. 3. Результаты экспериментальных исследований изменения усилия вдавливания Fвд 

свай длиной 12 м по глубине 
 
Причину такого изменения усилия вдавливания Fвд можно объяснить 

следующим. При прохождении сваи через супеси текучие (ИГЭ-3: Ip = 4 %; 
Sr = 0,92) под её нижним концом образуется уплотнённое грунтовое ядро, 
препятствующее погружению сваи. По мере приближения нижнего конца 
сваи к слою суглинка тугопластичного (ИГЭ-4: Ip = 10 %; Sr = 0,92) рост раз-
меров уплотнённой зоны прекращается и наблюдается снижение усилия вдав-
ливания на 40–60 % от максимальных значений (рис. 3). 
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При прохождении сваи через суглинки тугопластичные (ИГЭ-4, отм. 
8,9–12,1 м) рост вдавливающего усилия практически не происходит. В этом 
случае на сопротивление грунта вдавливанию сваи значительное влияние ока-
зывает избыточное давление в поровой воде, которое в рассматриваемых во-
донасыщенных глинистых грунтах рассеивается крайне медленно, а следова-
тельно, усилие вдавливания будет определяться характеристиками грунта 
в нестабилизированном состоянии. 

Таким образом, определение вдавливающего усилия в данных грунто-
вых условиях через несущую способность сваи (которая в пределах одного 
ИГЭ с глубиной постоянной растёт) не позволяет достоверно назначать как 
само усилие вдавливания, так и требуемые параметры сваевдавливающей ма-
шины. В подтверждение сказанного в таблице приведём результаты сопостав-
ления усилия вдавливания, полученного экспериментально и по рекомендаци-
ям СП 24.13330.2011. 

 
Сопоставление величин усилия вдавливания, полученных  

по результатам эксперимента и по методике СП.24.13330.2011 

Глубина  
погружения, м 

Усилие вдавливания Fвд, кН 
Расхождение  

результатов, % Экспериментальные  
данные, кН 

По методике 
СП.24.13330.2011, кН 

5 360 412,8 14,7 
6 390 424,2 8,8 
7 405 442,2 9,2 
8 320 472,8 47,8 
9 260 466,8 79,5 
10 265 499,2 88,4 
11 265 550,2 107,6 
12 290 637,8 119,9 
13 380 858 125,8 
14 430 896,4 108,5 
 
При этом несущая способность сваи была определена по результатам 

испытаний грунтов методом статического зондирования согласно 
ГОСТ 19912–2012. Из данных таблицы видно, что для ряда глинистых грун-
тов назначение усилия вдавливания через несущую способность сваи приво-
дит к его завышению – от 8,8 до 108,5 %, следовательно, приводит к необос-
нованным затратам энергии на устройство свайного поля и к увеличению 
стоимости этих работ. 
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