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Представленное исследование посвящено анализу прочности свай мало-

го сечения при двух вариантах сопряжения их с ростверком. В текущем мо-

менте невозможно представить строительство малоэтажных зданий в слож-

ных грунтовых условиях без использования свай. В этом случае на грунты 

основания передаются незначительные нагрузки, что позволяет в проектах 

применять забивные железобетонные сваи именно малого сечения. Сваи 

малого сечения технологичны, обладают малой материалоемкостью и име-

ют достаточную несущую способность по грунту и материалу для восприя-

тия эксплуатационных нагрузок. Одним из ключевых факторов, определя-

ющих размер несущей способности по прочности как отдельной сваи, так и 

свайного фундамента в целом, является характер сопряжения головы сваи с 

ростверком, который может быть выполнен как свободным, так и жестким. 

Теоретические и опытные исследования  поведения свай малого сечения 

под нагрузкой  рассмотрены в работах многих ученых и инженеров [1, 2]. 

Сваи  малого сечения применяются и в качестве армирующих элементов 
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оснований [3]. Однако на текущий момент в нормативной и научно-

технической литературе недостаточно освещен вопрос о количественном ана-

лизе несущей способности по прочности железобетонных свай малого сечения 

с различным сопряжением с ростверком. Очевидно, что за счет жесткого со-

пряжения сваи с ростверком уменьшается расчетная длина сваи, что обеспечи-

вает повышение несущей способности по прочности. Но отсутствуют сравни-

тельные данные, позволяющие оценить, насколько именно жесткое защемление 

головы сваи повышает еѐ несущую способность по прочности  и расширяет 

область применения свай малого сечения в неблагоприятных грунтовых усло-

виях. Это создает некоторую неопределенность при выборе типа сваи и трудно-

сти при проектировании, что может привести либо к необоснованному завыше-

нию прочности сечения, либо к риску использования неэффективных или эко-

номически невыгодных конструктивных решений. 

Целью настоящего исследования является проведение сравнительного 

численного анализа несущей способности по прочности забивных железо-

бетонных свай сечением 150×150 мм и 200×200 мм при свободном и жест-

ком сопряжениях с высоким ростверком.  

Настоящая часть работы посвящена описанию методики численного 

расчета несущей способности железобетонных забивных свай малого сече-

ния, инструментам ее реализации и представлению ключевых результатов 

исследования. Рассмотрены сваи из бетона классов В15, В20 и В25, армиро-

ванные четырьмя продольными стержнями из стержневой арматуры А400 

диаметром 8 или 10 мм или четырьмя продольными стержнями из стержне-

вой арматуры А500 диаметром 8 мм. 

Вначале проверена несущая способность по материалу забивной железо-

бетонной сваи малого квадратного сечения размером 150×150 мм и 200×200 

мм при действии продольной нагрузки, приложенной с небольшими эксцен-

триситетами е0 ≤ h / 30, по формуле [4]: 
 

 u t =  (A   + A ,tot   ), 
 

где А – площадь поперечного сечения сваи; Аs,tot – суммарная площадь про-

дольной арматуры в сечении сваи; Rb и Rsc – расчетные сопротивления бето-

на и арматуры сжатию. 

В соответствии с требованиями [5] в расчетах по прочности свая рассматри-

валась как стержневой элемент, защемленный в грунте на расстоянии l1, 
 

 1 =  0 + 
2

α 
, 

 

где l0 – длина участка сваи от подошвы ростверка до поверхности грунта 

(принималась равной 0 для низкого ростверка и 1 м для высокого); α  – ко-

эффициент деформации, вычисленный по стандартной формуле 
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Влияние грунта на сваю в виде бокового отпора учитывается коэффици-

ентом пропорциональности K, кН/м
4
.  

Для учета характера сопряжения сваи с ростверком в модель были зало-

жены два граничных условия: свободное (шарнирное) сопряжение, при ко-

тором коэффициент расчетной длины μ = 2, и жесткое сопряжение, для ко-

торого μ = 1. 

Автоматизация расчета была реализована путем использования среды 

электронных таблиц. Полученные результаты вычислений для различных 

коэффициентов пропорциональности K при низком ростверке и свободном 

сопряжении сваи с ростверком показаны в таблице 1, при жестком сопряже-

нии – в таблице 2. 
 

Таблица 1   Предельная нагрузка Nult при свободном сопряжении сваи сечения 

150×150 мм с низким ростверком μ = 2 
 

K, кН/м4 1350 7000 10000 

Nиlt, кН 

В15 

4d10А400 – 213 228 

4d 8А400 – 184 197 

4d 8А500 – 196 210 

В20 

4d10А400 – 260 274 

4d 8А400 – 231 244 

4d 8А500 – 243 256 

В25 

4d10А400 – – 320 

4d 8А400 – – 291 

4d 8А500 – – 302 
 

Таблица 2  Предельная нагрузка Nult при жестком сопряжении сваи сечения 

150×150 мм с низким ростверком μ = 1 
 

K, кН/м4 1350 7000 10000 

Nиlt, кН 

В15 

4d10А400 258 272 274 

4d 8А400 224 236 238 

4d 8А500 237 251 252 

В20 

4d10А400 314 333 335 

4d 8А400 280 297 298 

4d 8А500 293 312 313 

В25 

4d10А400 369 394 395 

4d 8А400 335 358 359 

4d 8А500 349 372 374 
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Произведенные вычисления показали, что в случае наличия в расчетной 

зоне учета бокового отпора грунтов с небольшим значением K, таких как 

глины и суглинки текучепластичные, для свободного сопряжения сваи с 

ростверком несущую способность Nult найти невозможно из-за ограничения 

по отношению lef / h. Для сваи, жестко сопряженной с низким ростверком, 

несущая способность Nult определяется для всех типов грунтов. В случаях, 

когда превышено ограничение по отношению lef / h, выполнена проверка по 

прочности материала как внецентренно-сжатого железобетонного элемента 

по формуле [5] 
 

   ≤       0   0,5  +    A 
      a    

 

По приведенной формуле были вычислены размеры несущей способно-

сти железобетонных свай сечением 150×150 мм и 200×200 мм для различ-

ных комбинаций соотношения изгибающего момента и продольной силы 

для низкого и высоких ростверков при различных грунтовых условиях.  

В качестве примера покажем графики несущей способности железобе-

тонных свай сечения 150×150 мм из бетона класса В20 арматурой А500d8 

при свободном и жестком сопряжении с высоким ростверком l0 = 1 м и                     

K = 4900 кН/м
4
. 

 

 
 

Рисунок 1 – Оценочные графики несущей способности сваи сечением 150×150 мм      

со свободным сопряжением с высоким ростверком 
 

Результатом проведенного исследования являются данные по несущей 

способности по прочности забивной железобетонной сваи сечением 

150×150 мм и 200×200 мм для различных грунтов, расположенных в рас-

четной зоне, при свободном и жестком сопряжениях сваи с ростверком.  

Установлено, что указанные сваи могут применяться в свайных фунда-

ментах легких зданий  при незначительных нагрузках на основания и в ка-

честве армирующих элементов при усилении оснований в строительстве. 
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Выполненным исследованием установлено, что жесткое сопряжение сваи с 

ростверком повышает в ряде случаев несущую способность сваи малого сече-

ния по прочности более чем в два раза по сравнению со свободным сопряжени-

ем. Таким образом, жесткое сопряжение сваи с ростверком следует применять в 

случаях, когда свободное сопряжение не может обеспечить достаточность не-

сущей способности сваи на эксплуатационные нагрузки. 
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Вибрация как нежелательное физическое воздействие оказывает сущест-

венное влияние на долговечность строительных конструкций, сохранность 

внутренней отделки и, что самое важное, на здоровье и комфорт проживающих 

людей. В условиях интенсивной урбанизации и роста транспортных потоков 

проблема вибрационного воздействия на жилые здания приобретает особую 

остроту.  


