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The paper presents the results of static tests CFA piles are pressed and pulls loads. 
Analyzes the bearing capacity of experienced CFA piles with the results of calculations by the 
existing regulatory procedures. 
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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными практическими 
задачами. Буроинъекционные сваи устраиваются путем забуривания в грунт полого 
шнека на проектную глубину с последующим заполнением скважины бетонной 
смесью, которая подается в процессе подъема шнека через клапан, расположенный в 
нижней части шнека. Армирование таких свай выполняется путем опускания в 
свежеуложенный бетон каркаса или отдельных стержней.  

Многими исследователями установлено, что экономическая эффективность при 
использовании буроинъекционных свай оказывается выше по сравнению с вариантом из 
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буронабивных свай. При этом несущая способность на единицу объема для 
буроинъекционных свай значительно выше, а технологические особенности их устройства 
позволяют сократить сроки производства работ до 3 – 4 раз. 

Обзор последних источников исследований и публикаций, в которых начато 
решение этой проблемы. Анализ материалов последних международных 
конференций, симпозиумов, отечественных и зарубежных публикаций, интернет-
информации показывает, что на сегодняшний день весьма перспективным и 
продуктивным для решения геотехнических задач в строительстве являются 
буроинъекционные технологии, в частности, буроинъекционные сваи [5, 6, 7, 9, 10].  

Выделение не решенных ранее частей общей проблемы, которым посвящена 
статья. Сопоставление результатов испытаний свай с их расчетной несущей способностью 
демонстрирует значительный недоучет несущей способности свай в расчетах (до 1,6 раз 
[7]), что подтверждается статическими испытаниями. Для буроинъекционных свай 
характерно увеличение несущей способности за счет сопротивления по боковой поверх-
ности, что обуславливается применением прогрессивных технологий бурения и 
опрессовки скважин, хотя исследований в этом направлении недостаточно.  

Постановка задачи. Целью данной работы является выявление сил 
сопротивления по боковой поверхности и под нижним концом при определении 
несущей способности натурных буроинъекционных свай в полевых условиях.  

Основной материал и результаты. Испытания свай были проведены при 
реконструкции стадиона «Металлист» в г. Харькове. Кроме прочего числа, были 
испытаны две опытные буроинъекционные сваи длиной 12,0 м и диаметром Ø630 мм. 
Сваи выполнены из бетона класса В20 и арматурного каркаса с рабочими стержнями - 
8Ø25 А400С: 

свая №1 – на вдавливающую нагрузку; 
свая №2 – на выдергивающую нагрузку. 
Основанием опытных свай служат глины твердой консистенции. Глубина 

погружения свай в несущий слой составляет 3,5 – 4,0 м. 
На рис.1 представлена схема расположения свай на инженерно- геологическом 

разрезе. 
 

 
Рисунок 1 – Схема расположения свай в грунтовом массиве  

и действующие на них нагрузки 
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Согласно инженерно-геологических изысканий площадка строительства 
представлена в виде песчаных, суглинистых и глинистых грунтов с физико-
механическими характеристиками, представленными в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Физико-механические свойства грунтов 
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Удельный вес грунта γ кН/м3 16,3 19,14 20,12 18,0 20,0 17,57 
Удельное сцепл. грунта с кПа - 35 40 8 8 23 
Угол внутреннего трения φ град. - 15 25 36 38 22 
Модуль деформации Е МПа - 20 28 32 40 15 
Показатель текучести IL - - 0,5 0,33 - - 0,56 

 

Испытания проводились с помощью стенда анкерного СА-600. Нагружение 
опытной сваи №1 выполнялось при помощи гидравлических домкратов, усилие от 
которых воспринималось винтовыми металлическими анкерными сваями. При 
испытаниях выдергивающими нагрузками сваи №2 стенд устанавливался в проектное 
положение таким образом, чтобы передавать нагрузку домкратами через хомуты, 
приваренные к арматурным выпускам опытной сваи. Осадки (перемещения) сваи 
измерялись при помощи прогибомеров типа 6ПАО с ценой деления 0,01мм, 
располагаемых симметрично относительно опытной  сваи. 

Полевые испытания были проведены ХНУСА согласно Технического задания 
генпроектировщика (Харьковский ПромстройНИИпроект) и предварительно 
разработанной программой испытаний в соответствии с ДСТУ [4]. Устройство 
опытных буроинъекционных свай было выполнено ОАО «Южспецстрой». 

На рис. 2 и 3 графически представлены результаты «поведения» свай, 
испытанных на вдавливающие и выдергивающие нагрузки. 

 

 
 

Рисунок 2 –  График зависимости вертикального перемещения S сваи  
от вдавливающей нагрузки Рвд. 
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Рисунок 3 – График зависимости вертикального перемещения S сваи  
от выдёргивающей  нагрузки Рвыд.. 

 

Свая №1 испытана до предельной вдавливающей нагрузки 264 тс. Для сваи №2 
опытная выдёргивающая нагрузка была доведена до 102 тс, после чего произошёл 
обрыв стержней арматуры. 

Так как при выдёргивающих нагрузках свая «работает» только за счёт сил 
сопротивления по боковой поверхности, а при вдавливающих нагрузках имеет место и 
сопротивление грунта под нижним концом сваи, то вычитанием (рис. 4) определим 
силу сопротивления грунта под нижним концом сваи Рпод. при равных перемещениях, 
что допускают нормы вне зависимости от направления приложения нагрузки [1, 3]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схематическое изображение определения сил  
сопротивления грунта под нижним концом сваи 

 

Это в свою очередь позволяет провести теоретическую проверку осадок подошвы 
сваи на однородном полупространстве от приложенных нагрузок Рпод. в упругой стадии 
(расчетное сопротивление основания подошвы сваи R≈100тс/м2), воспользовавшись 
решением В.Г. Федоровского [2], без учета деформаций ствола сваи 
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где Рпод. – приложенная сила под нижним концом сваи; 

)1(2 


EG  – модуль сдвига грунта, на который опирается свая; 

d – диаметр подошвы сваи. 
Результаты расчета сведены в табл. 2 и представлены графически на рис. 5. 

 

 
 

Рисунок 5 –  Графики зависимости вертикального перемещения S свай 
 от вертикальных  нагрузок  Рвыд. ,  Рвд.  и Рпод. 

 

Таблица 2 –  Результаты расчета 
 

Опытные величины Расчетные величины 

S, мм Рвд., 
тс 

Рвыд., 
тс 

Рпод.=(Рвд. - Рвыд.), 
тс 

рпод=Рпод./d, 
тс/м2 

Осадка (упругая) под 
нижним концом 

сваи, S, мм 
0 0 0 0 0 0 

0,16 24 6 18 58 11 
0,56 48 20 28 90 17 
0,95 72 24 48 154 - 
1,39 96 30 66 212 - 
2,01 120 42 78 250 - 
2,91 144 49 95 305 - 
4,35 168 63 105 337 - 
6,31 192 76 116 372 - 
9,22 216 88 128 411 - 

13,48 240 98 142 455 - 
15,85 252 102 150 481 - 

 
В соответствии с рисунком 1 несущая способность буроинъекционной сваи 

длиной 12,0 м по нормам [1] на сжимающие нагрузки равна 
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Формула (2) показывает, что соотношение сил сопротивления под нижним 
концом (R=Pпод.≈50тс) к силам сопротивления по боковой поверхности (∑f≈110тс) 
примерно равно 

2
1. 

 f
Рпод , тогда как из графиков рис. 5 видно, что соотношение 

опытных величин, полученных на основании нормативного допущения о равности сил 
сопротивления по боковой поверхности ∑f в независимости от направления 
приложения вертикальной нагрузки (вдавливание или выдергивание) составляет 

2
3

100
150. 

 f
Рпод . Т.е. получается, что давление под подошвой сваи в полевом 

эксперименте в 3 раза превышает расчетное сопротивление, полученное по формуле 
(2). Действительно, в полевых условиях мы получаем несущую способность сваи по 
деформациям, а расчет по формуле (2) ведется по прочности окружающего грунта, что 
имеет некоторую некорректность, однако, вычисленные значения осадок по формуле 
(1) показывают  превышение ожидаемых деформаций подошвы сваи от приложенных 
нагрузок Рпод. в 30 и более раз (см. табл. 1 или графики рис. 5).  

Это указывает на невозможность восприятия грунтом под подошвой сваи таких 
значительных давлений, а так как несущая способность сваи, полученная опытным 
путем (≈250тс), в 1,5 раза больше расчетной величины, то увеличение сопротивления 
буроинъекционной сваи происходит именно за счет увеличения сил сопротивления по 
боковой поверхности сваи. В этом случае нормативное положение о независимости 
направления приложения вертикальной нагрузки на распределение сил сопротивления 
по боковой поверхности сваи неправомерно. Поэтому табличные значения сил по 
боковой поверхности предложены для стадии выдергивания сваи из грунта, а не на 
действие вдавливающих нагрузок на сваи, что согласуется с опытными данными. 
Именно поэтому при испытаниях натурных свай на вдавливающие нагрузки нормы [4] 
назначают опытную нагрузку, в 1,5 раза превышающую расчетную величину Fd равную 

 

dвд FР  5,1. .                                                              (3) 
 

Факт увеличения сил сопротивления по боковой поверхности отмечен при 
погружении колодцев по сравнению со всплытием последних также в 1,5 раза, что 
связано с догружением призмы обрушения при погружении колодца и разгружением 
призмы при его всплытии [8].  

Выводы. Результаты полевых исследований несущей способности 
буроинъекционных свай при действии выдёргивающих и вдавливающих нагрузок 
позволяют сделать следующие выводы: 

1. Направление приложения вертикальной нагрузки на буровые сваи при 
определении их несущей способности имеет принципиальное значение на 
распределение сил сопротивления по боковой поверхности. Положение ДБН [1] о 
равности этих сил при выдергивающих и вдавливающих нагрузках неправомерно. 

2. Полевой эксперимент показал, что нормативные табличные значения сил 
сопротивления по боковой поверхности предложены для случая выдергивающих 
нагрузок на сваи, а для случая вдавливающих (сжимающих) нагрузок эти силы могут 
превышать эти значения до 1,5 раз. 
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