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(рис. 2). Во 2-ом варианте повышение 

устойчивости связано с тем, что часть сты-

ков стоек из шарнирных превращается в 

неразрезные. Благодаря установке гори-

зонтальных связей исключена депланация 

конструкции лесов.  

2. По результатам расчетов прочности 

(табл.1) видно, что во 2-ом варианте запас 

прочности больше, чем в 1-ом. 

3. Максимальные прогибы W (табл.1) 

во 2-м варианте, имеют существенно мень-

шие значения по сравнению с 1-ым вари-

антом. 

4. Применение методики [10], позво-

ляющей учитывать последовательное пре-

вращения шарнирных стыков стоек в не-

разрезные в расчетных схемах модульных 

лесов в процессе их нагружения, обеспечи-

вает запасы их прочности, устойчивости и 

жесткости по сравнению с упрощенными 

расчетными схемами с шарнирами в сты-

ках стоек. 

5. Постановка горизонтальных связей 

дает незначительное повышение запасов 

прочности, устойчивости и жесткости рас-

смотренной конструкции в целом. В то же 

время наличие горизонтальных связей сов-

местно с наружными раскосами является 

основным фактором обеспечения геомет-

рической неизменяемости лесов, незави-

симо от способов их крепления к стене.  
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПЕСЧАНОГО ГРУНТА 

ПО БОКОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ МОДЕЛЬНОЙ СВАИ В СОСТОЯНИИ ПОКОЯ 
 

Как известно, силы сопротивления по 

боковой поверхности свай при определе-

нии их несущей способности зависят не 

только от физико-механических характери-

стик грунтов, а также от напряженного со-

стояния околосвайного массива, которое 

формируется как от собственного веса 

грунта по глубине, так и от способа устрой-
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ства свай (забивные, буронабивные, буро-

инъекционные и др.) [1]. При этом суще-

ствуют нормативные и рекомендательные 

документы по испытанию натурных свай 

[2-5], в соответствии с которыми можно 

определить несущую способность по боко-

вой поверхности, а также большое количе-

ство исследований, посвященных данной 

проблематике [6-9]. Однако, актуальным 

остается вопрос характера распределения 

сил сопротивления по длине свай. 

Здесь можно отметить способ измере-

ния нормального давления грунта на кон-

струкции ограждений с помощью специ-

альных датчиков, устраиваемые в предва-

рительно подготовленные гнезда на внеш-

ней поверхности ограждения, контактиру-

ющей с грунтом [10]. Однако, расхождение 

деформативных характеристик датчика и 

сыпучего материала существенно искажает 

картину распределения нормального дав-

ления грунта на конструкции ограждений, 

а, следовательно, и сил сопротивления. В 

тоже время при применении тензосвай [11] 

возникают проблемы включения в работу 

самих датчиков при отсутствии нагрузки 

либо при её малых значениях. 

В работе [9] определение сил сопро-

тивления по боковой поверхности сваи в 

зависимости от глубины заложения прове-

дено с применением методики циклически 

возрастающей нагрузки [12]. Полученные 

результаты показывают незатухающий ха-

рактер сил сопротивления по длине сваи, 

связанный с влиянием вдавливающего уси-

лия. 

В настоящее время широко распро-

странен геотехнический мониторинг, где с 

помощью современных датчиков, измери-

тельной аппаратуры и программного обес-

печения есть возможность выявлять по глу-

бине силы сопротивления по боковой по-

верхности свай в составе фундамента, а 

также их развитие в процессе строитель-

ства объекта [13]. Результаты такого мони-

торинга показывают не только характер 

распределения и развития сил сопротивле-

ния по боковой поверхности свай в про-

цессе строительства сооружений, но также 

влияние плиты ростверка и расположение 

свай в плане. 

Однако, все вышеперечисленные спо-

собы относятся или к случаям работы свай 

при вдавливающих нагрузках, или к слу-

чаям определения несущей способности по 

боковой поверхности свай при выдергива-

ющих нагрузках, что дает возможность де-

лать только частные выводы при действии 

вертикальной нагрузки определенного 

направления. 

Поэтому, целью настоящей работы яв-

ляется предложение способа определения 

сил сопротивления по боковой поверхно-

сти сваи за счет влияния только напряжен-

ного состояния околосвайного грунтового 

массива без приложения вертикальной 

нагрузки (условно – «состояние покоя») и 

его реализация на модельной свае в лабора-

торных условиях. 

Предлагается способ определения сил 

сопротивления по боковой поверхности 

модельной сваи, который основывается на 

запатентованном нами способе [14] и за-

ключается в следующем: 

- конструкция (тело) модельной сваи 

по высоте шарнирно разделятся на эле-

менты (секции) высотой h; 

- производится засыпка песчаного 

грунта на необходимую высоту Н=nh; 

- с помощью специального поворот-

ного механизма выполняется передача мо-

ментного усилия М вокруг оси z необходи-

мой секции многосекционной сваи.  

Определив значение приложенного мо-

ментного усилия М (без учёта сил трения 

между секциями модельной сваи), которое 

соответствует началу вращения секции во-

круг оси z, определяется значение сил со-

противления в уровне i-го слоя, касатель-

ного с боковой поверхностью прокручива-

емой секции, середина которой находится 

на глубине zi.  

,/)(
,

Dm
i

M
iпок

T           (1) 

где Тпок,i - сила сопротивления песчаного 

грунта в состоянии покоя, кгс; Мi - момент-

ное усилие, которое соответствует началу 

вращения секции вокруг оси z, конструк-

ции модельной сваи, кгс∙м; m - моментное 

усилие сил трения между секциями мо-

дельной сваи, кгс∙м; D - внешний диаметр 

модельной сваи, м; i - порядковый номер 

слоя. 
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Моментная нагрузка фиксируется 

условными датчиками и может переда-

ваться различными способами, в том числе 

и с помощью динамометрических рукоятей 

[4].  

На основании предложенного способа 

проведены лабораторные исследования с 

помощью разработанной установки, общий 

вид которой представлен на рис. 1. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 1. Установка в процессе эксперимента:  

а) схема работы установки; б) установка в процессе эксперимента:  

1 – лоток; 2 - поворотный механизм; 3 – модельная свая; 4 – песок; 5 – ёмкость для нагру-

жения и передачи моментного усилия через блок 

 

Экспериментальные исследования сил 

сопротивления песчаного грунта по боко-

вой поверхности сваи проводились в лабо-

раторных условиях на многосекционной 

сборной модели сваи. Экспериментальный 

лоток высотой 1500мм и размерами в плане 

15001000мм был выполнен из листов фа-

неры толщиной 12мм и каркаса из металли-

ческих уголков. В качестве многосекцион-

ной модели сваи использовались 21 одина-

ковая фторопластовая деталь (секция) 

46мм и высотой 50мм. 

Для получения достоверных результа-

тов лабораторный эксперимент моделиро-

вался с использованием принципов подо-

бия натурных и модельных конструкций 

[15]. 

В качестве засыпки использовался мел-

кий, сухой, однородный кварцевый песок 

(=1,5тс/м3, =30°). Средний размер зерна 

от 0,20 до 0,25мм. Песок в лоток засыпался 

равномерно не большими порциями «до-

ждём» до необходимой высоты засыпки. 

После полной засыпки до начала первой се-

рии экспериментальных испытаний уста-

новка выдерживалась в проектном положе-

нии минимум 30 минут. Для исключения 

влияния дополнительных напряжений в 

грунте от собственного веса модельной 

сваи она подвешивалась на проектную вы-

соту от дна лотка. Секция №21 являлась 

опорной. Таким образом, модельная свая 

имела рабочую длину L=20·50=1000мм. 

Всего было проведено 7 серий по 20 

определений.  

Далее руководствуясь [16] была прове-

дена статистическая обработка получен-

ных опытных данных. Таким образом, 

были получены значения сил сопротивле-

ния песка по боковой поверхности модель-

ной сваи во всех 20 определениях (т.е. в 

уровне всех 20 условных слоёв высотой h 

= 50мм). Полученные данные сведены в 

табл. 1. 
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Таблица 1 - Результаты эксперимента по определению Тпок 

№ секции (глу-

бина zi, м) 
Mi(эксп.), кгс∙м m, кгс∙м Mi, кгс∙м Тпок,i, кгс 

1 (0,025) 0,0065 0,0032 0,0033 0,071 

2 (0,075) 0,0124 0,0068 0,0056 0,122 

3 (0,125) 0,0128 0,0064 0,0064 0,140 

4 (0,175) 0,0194 0,0088 0,0106 0,231 

5 (0,225) 0,0227 0,0074 0,0153 0,332 

6 (0,275) 0,0216 0,0054 0,0162 0,353 

7 (0,325) 0,0312 0,0095 0,0217 0,472 

8 (0,375) 0,0339 0,0121 0,0218 0,474 

9 (0,425) 0,0361 0,0132 0,0229 0,499 

10 (0,475) 0,0402 0,0131 0,0272 0,590 

11 (0,525) 0,0415 0,0143 0,0272 0,591 

12 (0,575) 0,0393 0,0111 0,0282 0,613 

13 (0,625) 0,0416 0,0096 0,0320 0,696 

14 (0,675) 0,0428 0,0086 0,0343 0,745 

15 (0,725) 0,0530 0,0174 0,0356 0,775 

16 (0,775) 0,0513 0,0138 0,0376 0,816 

17 (0,825) 0,0439 0,0056 0,0383 0,832 

18 (0,875) 0,0583 0,0206 0,0378 0,821 

19 (0,925) 0,0577 0,0201 0,0376 0,817 

20 (0,975) 0,0485 0,0100 0,0385 0,837 

Mi(эксп.) – экспериментальные значения моментных усилий (сдвигающих моментных усилий) полу-

ченных без учёта трения между секциями модельной сваи. 

 

На рис. 2 графически изображено рас-

пределение сил сопротивления песка по бо-

ковой поверхности модельной сваи по глу-

бине z в состоянии покоя.  

На основании проведенной работы 

можно сделать следующие выводы: 

1. Предложен способ и разработана ла-

бораторная установка для определения сил 

сопротивления песчаного грунта по боко-

вой поверхности модельных свай в зависи-

мости от глубины. 

2. Получена зависимость распределе-

ния сил сопротивления по боковой поверх-

ности модельной сваи в состоянии покоя, 

которая подтверждает нормативный [1] за-

тухающий характер. 

 

 
Рис. 2. График распределение сил сопро-

тивления песка по боковой поверхности 

модельной сваи по глубине в состоянии 

покоя 
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3. Распределение сил сопротивления 

песчаного грунта по длине сваи в состоя-

нии покоя, полученные с помощью предло-

женного способа, позволяют проводить 

дальнейшие исследования влияния вдавли-

вающих и выдергивающих вертикальных 

нагрузок. 
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