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Резюме: Цель. Экспериментально-теоретическое установление зависимостей де-

формационно-прочностных характеристик буронабивных микросвай с уширенной пятой, 

образованной втрамбованным щебнем: диаметра обсадной трубы, фракции и объѐма щебня 

для просадочных макропористых глин. Метод. Выполнены лабораторный и полевой экспе-

римент численные расчѐты в двухмерной и трѐхмерной постановке для определения НДС 

фундамента с помощью программного комплекса MIDAS GTS_NX, реализующем метод ко-

нечных элементов и разработанной для сложных геотехнических задач; даны некоторые 

рекомендации для внедрения. Результат. Определена зависимость несущей способности 

буронабивных микросвай с уширением из втрамбованного щебня при вертикальном нагру-

жении. При максимальном размере уширения 3,5 диаметра ствола микросваи несущая спо-

собность их грунта увеличивается в 1,8- 6 раз по сравнению с микросваями без уширения в 

зависимости от диаметра ствола сваи. В ходе экспериментальных и численных исследова-

ний установлены зависимости деформационно-прочностных параметров работы фунда-

мента глубокого заложения, состоящего из буронабивных микросвай с уширенной пятой, а 

именно, диаметра сваи, фракции и объѐма щебня, диаметра уплотнения грунтового полу-

пространства. Результаты исследования способствуют развитию теории формирования 

геометрии концевых уширений из втрамбованного щебня в форме эллипсоида вращения. 

Вывод. Натурные обмеры уширений буронабивных микросвай показали, что их форма близ-

ка к форме эллипсоида вращения, а соотношение полуосей находится в прямой зависимости 

от характеристик грунта и объема щебня, что было учтено при построении конечно-

элементной модели в численном моделировании эксперимента. Результаты численных ис-

следований нагружения буронабивной микросваи с уширенной пятой на MIDAS GTS показы-

вают хорошую сходимость с результатами полевых испытаний - расхождение составляет 

2-15%. 

Ключевые слова: буронабивная свая, напряжѐнно-деформированное состояние, ла-

бораторные, натурные и численные исследования, втрамбованный щебень 
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Abstract: Objectives. Experimental and theoretical determination of dependencies of 
strength characteristics of bored micropiles with a pedestal formed by rammed rubble on: casing 
diameter, fraction, and volume of crushed stone for collapsing macroporous clays. Method. Labor-
atory and field experiments were carried out; numerical calculations in two-dimensional and three-
dimensional arrangement for the determination of strain-stress analysis of the foundation using a 
MIDAS GTS_NX software system, implementing the finite element method and developed for com-
plex geotechnical problems; some recommendations for implementation are provided. Results The 
dependence of the load-bearing capacity of bored micropiles on a broadened base of rammed ag-
gregate with vertical loading is determined. At the maximum broadening diameter of 3.5 of the mi-
cropiles shaft the load-bearing capacity of the subsoil is increased by between 1.8 and 6 times 
compared with micropiles without broadening depending on the diameter of the pile shaft.  During 
the experimental and numerical studies of the dependencies of deformation-strength parameters of 
the deep foundation works consisting of a bored micropile with a broadened base, namely the pile 
diameter, aggregate particle size and volume, seal diameter of the subsoil soil half-space, as well 
as the development of the theory of formation of the end broadening geometry of rammed aggre-
gate in the form of an ellipsoid of revolution were established. Conclusion The full-scale measure-
ments of the broadening of bored micropiles showed that their shape is close to an ellipsoid of rev-
olution, and the ratio of semi-axes is directly dependent on the characteristics of soil and gravel 
volume, which was taken into account in the construction of the finite element model in the numeri-
cal simulation experiment.The results of numerical studies of the bored micropile loading with 
broadened base on the MIDAS GTS show good agreement with the results of the field test, consist-
ing of a difference of between 2 and 15%. 

Keywords: pressure pile, stress-strain state, laboratory and full-scale and numerical stud-

ies, rammed aggregate 

 

Введение. Основные неблагоприятные инженерно-гeологические процессы, влияю-
щие на устойчивость оснований зданий и сооружений на территории Астраханской области, 
такие как просадочность грунтов, переработка берегов водотоков, подтопление территории 
грунтовыми водами, территории, сложенные намывными грунтами и карстовые провалы, 
приводят к удорожанию производства работ по возведению нулевого цикла. 

Наиболее опасными являются в регионе территории, сложенные просадочными су-
глинками и супесями, характеризующиеся как первым, так и вторым типом грунтовых усло-
вий по просадочности. Наиболее опасны грунты, как основания зданий и сооружений, со 
вторым типом просадочности, где должны предусматриваться дорогостоящие противопро-
садочные мероприятия [1-6, 11,12]. Обычно они проявляются при повышении влажности 
грунтов в результате аварийной обводненности грунтов или общем техногeнном подъеме 
уровня грунтовых вод. Одним из эффективных конструктивных решений фундаментов мно-
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гоэтажных зданий и сооружений для строительства на подобных территориях является 
устройство буронабивных микросвай с уширенной пятой, образованной втрамбовыванием 
щебня. 

Постановка задачи. Цель исследования - экспериментально-теоретическое опреде-
ление зависимостей деформационно-прочностных характеристик буронабивных микросвай с 
уширенной пятой, образованной втрамбованным щебнем, а именно, диаметра обсадной тру-
бы, фракции и объѐма щебня для просадочных макропористых глин. 

В рамках реализации поставленной цели исследования были решены следующие за-
дачи: 

– выполнен лабораторный и полевой эксперимент; 

– построена расчѐтная модель конструкции сваи с уширением и без него; 

– выполнены численные расчѐты в двухмерной и трѐхмерной постановке для определе-

ния НДС фундамента; 

– даны практические рекомендации для внедрения результатов. 

Методы исследования. Предпосылками к проведению натурных исследований стали 
лабораторные испытания штампа на просадочном грунте, упрочнѐнном забивкой щебня 
мелкой фракции 5 – 10 мм. Испытания показали увеличение начальной жѐсткости основания 
в упругой стадии работы в 6 раз по сравнению с испытаниями штампа на естественном ос-
новании и уменьшение осадки (с учѐтом работы грунта в пластической стадии до 15 раз) 
[1,2]. 

На первом этапе проводились испытания штампа в котловане с втрамбованным щеб-
нем мелкой (5-20 мм) и крупной фракции (40-50 мм) и без щебня. Испытания показали, что 
при вертикальном нагружении Р=8000Н осадка штампа на неуплотнѐнном грунте составила 
40 мм, на грунте с втрамбованным щебнем мелкой фракции – 22,5 мм, и крупной фракции – 
7,5 мм. Таким образом, осадка снизилась в 3-5,3 раза. 

Имеющиеся многочисленные данные об испытаниях трубобетонных, буронабивных 
свай или свай – оболочек говорят о том, что фактическая осадка во многих случаях оказыва-
ется меньшей, чем данные, полученные теоретическим путѐм. Исследования в натурных 
условиях позволили изучить поведение системы «основание-свая-концевое уширение из 
щебня» и определить эффективность использования способа упрочнения грунта щебнем под 
нижним концом сваи. 

Натурный эксперимент был проведѐн на строительной площадке города Астрахани 

при возведении свайного фундамента девятиэтажного панельного двухсекционного жилого 

дома. Геологический разрез представлен следующими литологическими породами: насып-

ной слой, строительный мусор мощностью 0,5м; суглинок лѐссовый мягкопластичный мощ-

ностью 1,5-2,2м; глина бурая, мягкопластичная мощностью 8,2-9м. 

В основании лѐссовый суглинок плотностью в природном состоянии ρгр=1,87 г/см
3
. 

Для получения наиболее точных данных растительный слой грунта до глубины 50 см был 
удалѐн. Испытания проходили с использованием обсадных труб диаметром 100, 200, 300, 
400 мм, длиной 3000 мм (рис.1). 

Вначале обсадные трубы задавливали, а грунт извлекали на всю их глубину. Затем в 
образованную полость обсадной трубы послойно по 10-20 см засыпали щебень фракцией 10-
30 мм с его уплотнением с помощью трамбовки соответствующего диаметра, подвешенной к 
крюку крана. В ходе проведения эксперимента щебень подвергался циклическому нагруже-
нию глубинной железобетонной трамбовкой, сбрасываемой с высоты 5-6м. Эффективное 
решение данной проблемы возможно лишь при условии ясного представления структуры 
грунта и анализа механического его состава. 

Трамбовку сбрасывали с высоты в полую обсадную трубу со щебнем у еѐ нижнего 
конца. Величина отказа от каждого удара наступала после 5-10 ударов. Затем в трубу опус-
кали арматурный каркас и нагнетали бетонную смесь. С целью экспериментальной отгрузки 
полученная таким образом свая постепенно загружалась вертикальной нагрузкой при помо-
щи груза, подвешенного к крюку крана. 
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                              а)                                            б) 

  

Рис.1. Иллюстрации с места проведения полунатурных испытаний: 

а) -  втрамбованный щебень в нижний конец обсадной трубы диаметром 400мм;  

б) – загружение штампа в обсадной трубе диаметром 300 мм  

Fig.1. Illustrations from the location of the semi-real test: 

а) - tamped rubble into the lower end of a casing with a diameter of 400 mm;  

b) - loading of a stamp in a casing with a diameter of 300 mm 

 

Каждый этап загружения повторялся до 6-8 раз для получения статистически досто-

верных результатов осадки сваи. Вертикальные перемещения свай замеряли с помощью ни-

велира. Зависимость перемещения сваи от вертикальной нагрузки при испытании на есте-

ственном грунте и на уплотнѐнном щебнем показала, что с увеличением диаметра трубы 

увеличивается и эффективность использования втрамбованного щебня. Так, испытания сваи 

диаметром 400 мм при нагружении силой 5 кН на грунте показали перемещение – 2,4 мм, а 

на упрочнѐнном щебнем – 0,122 мм (рис.2) [7-10].  

 

Рис. 2. График зависимости осадки буронабивных микросвай от вертикального  

нагружения с различными диаметрами ствола сваи 

Fig. 2. Graph of the dependence of the sedimentation of boring microcavities on the vertical 

Loading with different diameters of the pile shaft 

В начальный момент свая с уширением в основании работает упруго, что подтвер-

ждается прямо пропорциональной зависимостью между нагрузкой и осадкой сваи, а затем 

линейная зависимость исчезает, что свидетельствует о появлении пластической деформации 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 43, №4, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.43, No.4, 2016 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

127 
 

грунта. По данным натурного испытания установлено, что снижение осадки трубобетонной 

сваи с концевым уширением, образованным трамбованием щебня, по сравнению со сваей без 

уширения достигает в среднем до 600%.  

Дальнейшие исследования напряжѐнно-деформированного состояния буронабивной 

сваи выполняли с помощью метода конечных элементов и его реализации на ПК. Расчет вы-

полнялся в программном комплексе MIDAS GTS_NX, реализующем метод конечных эле-

ментов. 

GTS NX является программой, разработанной для детальных расчетов грунтовых 

(наземных и подземных) сооружений и туннельных систем. В программе реализованы раз-

личные методы расчетов, такие как: статический расчет, динамический расчет, расчет филь-

трации, сопряженный расчет фильтрации и напряженно-деформированного состояния, рас-

чет консолидации, расчет поэтапности возведения. 

Эффективность расчетов в GTS NX обеспечивается специализированными конечны-

ми элементами для точного моделирования грунтов и подземной части здания. Для геомет-

рического моделирования в GTS NX могут быть использованы различные библиотеки ко-

нечных элементов. Различные элементы могут быть использованы для линейных и нелиней-

ных расчетов напряженно-деформированного состояния, фильтрации, консолидации и дру-

гих видов сопряженных расчетов [13-17].  

Для выполнения расчетов в GTS NX были использованы следующие типы элементов: 

– Трехмерные элементы (3 Dimensional shape element). Элементы в форме пентаэдра и 

гексаэдра, которые могут иметь 4/5/6/8/10/13/15/20 узлов. Пентаэдры могут иметь 

форму пирамиды или призмы.  

– Элементы интерфейса (контактные элементы) (Interface element). Элементы, ис-

пользуемые для моделирования взаимодействия между поверхностями или линиями 

разграничения. К элементам данного типа относятся контактные элементы типа 

«грань-грань» с 6/8/12/16 узлами. Для моделирования поведения грунта использова-

лась нелинейная модель Мора-Кулона. Минимальный шаг разбиения сетки – 20 мм. 

Обсуждение результатов. На рис. 3 и 4 представлены: конечно-элементная модель 

сваи с уширением из щебня и без него; конечно-элементная модель сваи с уширением из 

щебня и уплотнѐнным окологрунтовым пространством; изополя деформаций в ограничен-

ном массиве грунта от вертикального нагружения. 

Параметры и свойства материалов соответствуют экспериментальным данным      

(табл. 1).  

Таблица 1. Исходные данные физико-механических характеристик грунтов 

Table 1. Initial data of physico-mechanical characteristics of soils 

Mohr-Coulomb Измеритель Суглинок Глина 

Щебень  

втрамбованный  

в глину 

Type  Drained Drained Drained 

Funsat [kN/mі] 18,70 21,20 20,00 

Fsat [kN/mі] 18,0 21,20 20,00 

einit [-] 0,500 0,500 0,500 

ck [-] 1E15 1E15 1E15 

Eref 

 

[kN/mІ] 17000,000 10000,000 70000,000 

input modulus of elasticity [-] 0,250 0,250 0,250 

Gref [kN/mІ] 6800,000 4000,000 28000,000 

Eoed [kN/mІ] 20400,000 12000,000 84000,000 

cref [kN/mІ] 24,00 40,00 20,00 

Rinter. [-] 0,10 0,10 1,00 
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                               1)                                              2)                                                  3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Конечно-элементные модели сваи в GTS NX: 

1- без уширения, 2 – с уширением, 3 – с уширением и уплотнѐнным окологрунтовым 

пространством вокруг пяты  

Fig. 3. Finite Element Pile Models in GTS NX: 

1- without broadening, 2 - with broadening, 3 - with broadening and compacted near-ground  

space around the heel 

 

 

Рис. 4. Перемещения буронабивной микросваи диаметром 400 мм в GTS NX 

Fig. 4. Moving of bored micro-beads with a diameter of 400 mm in GTS NX 

Результаты численных исследований на MIDAS GTS показывают хорошую сходи-

мость с результатами полевых испытаний, расхождение составляет 2-15%. Однако недоучѐт 
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коэффициента уплотнения около грунтовой зоны вокруг уширения из втрамбованного щеб-

ня приводит к большему расхождению результатов, что видно из сопоставления числовых 

параметров осадки с учѐтом и без учета коэффициента уплотнения около грунтовой зоны в 

табл. 2. 

Таблица 2. Сопоставление результатов расчѐта на MIDAS GTS с учѐтом и без 

учета коэффициента уплотнения около грунтовой зоны 

Table 2. Comparison of calculation results to MIDAS GTS with and without consider-

ation of the compaction factor near the ground zone 

                         

№ Диаметр, мм 
Эксперимент, 

перемещение  

MIDAS 

GTS без учета 

коэффициента 

уплотнения около 

грунтовой зоны 

MIDAS 

GTS с учетом  

коэффициента 

 уплотнения около 

грунтовой зоны 

1  

Ø100 с уширением 

без уширения 

 

09 

3,20 

 

0,86 

3,61 

 

0,77 

- 

2  

Ø200 с уширением 

без уширения 

 

0,39 

0,55 

 

0,35 

0,51 

 

0,33 

- 

3  

Ø300 с уширением 

без уширения 

 

0,30 

0,42 

 

0,24 

0,35 

 

0,23 

- 

4  

Ø400 с уширением 

без уширения 

 

0,3 

0,3 

 

0,19 

0,29 

 

0,17 

- 

Вывод:  

1. По результатам полевых исследований получена зависимость несущей способности 

буронабивных микросвай с уширением из втрамбованного щебня при вертикальном 

нагружении. При максимальном размере уширения 3,5 диаметра ствола микросваи 

несущая способность их грунта увеличивается в 1,8- 6 раз по сравнению с микросва-

ями без уширения в зависимости от диаметра ствола сваи.   

2. Натурные обмеры уширений буронабивных микросвай показали, что их форма близка 

к форме эллипсоида вращения, а соотношение полуосей находится в прямой зависи-

мости от характеристик грунта и объема щебня, что было учтено при построении ко-

нечно-элементной модели в численном моделировании эксперимента [3]. 

3. Результаты численных исследований нагружения буронабивной микросваи с уши-

ренной пятой на MIDAS GTS показывают хорошую сходимость с результатами поле-

вых испытаний, расхождение составляет 2-15%. 

4. Экспериментальные и численные исследования позволили установить зависимости 

деформационно-прочностных параметров работы фундамента глубокого заложения 

состоящего из буронабивных микросвай с уширенной пятой, а именно, диаметра 

сваи, фракции и объѐма щебня, диаметра уплотнения грунтового полупространства, с 

учѐтом коэффициента уплотнения окологрунтового пространства вокруг уширения из 

щебня. 
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