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У статті пропонується удосконалена методика визначен-
ня сил негативного тертя ґрунту при призначенні розрахунко-
вого навантаження на палі за результатами польових випробу-
вань на підставі проведених експериментальних та теоретич-
них досліджень сил опору ґрунту по бічній поверхні паль при сти-
скуючих та висмикувальних навантаженнях, а також у стані 
спокою.

В статье предлагается усовершенствованная методика опре-
деления сил отрицательного трения грунта при назначении рас-
четной нагрузки на сваи по результатам полевых испытаний 
на основании проведенных экспериментальных и теоретических 
исследований сил сопротивления грунта по боковой поверхности 
свай при вдавливающих и выдергивающих нагрузках, а также в 
состоянии покоя.

In the article it is proposed the improved method of determining 
the forces of negative friction of soil according to the design loads for 
piles by field test results based on the performed experimental and 
theoretical studies of the resistance forces of the soil on the lateral 
surface swipe impressed and pulling loads, as well as at rest.

Постановка проблемы в общем виде и ее связь с 
важными практическими задачами. При проекти-
ровании зданий и сооружений на свайных фундамен-
тах силы отрицательного (негативного) трения следует 
учитывать в случаях, когда условная скорость дефор-
мации грунта околосвайного массива может превы-
шать скорость осадок свайного фундамента, что про-
является при:

•     наличии в основании структурно-неустойчивых 
грунтов;

•     возведении свайных фундаментов на насыпях 
значительной мощности при естественной кон-
солидации грунтовой толщи;

•     применении плитно-свайных фундаментов или 
нагружении поверхности вблизи свайного фун-
дамента значительными нагрузками от рядом 
возводимых зданий на фундаментах мелкого 
заложения, планировки территории подсыпкой, 
складирования материалов, установки оборудо-
вания и т.д.;

•     уплотнении грунтов от динамических воздей-
ствий и увеличения эффективных напряжений 
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при понижении уровня грунтовых вод;
•     оттаивании мерзлых грунтов.
Поэтому, силы отрицательных трения грунта на 

сваи, вызванные, в основном, или дополнительным 
нагружением поверхности, или наличием в основа-
нии грунтов со специфическими свойствами суще-
ственно влияет на принятие конструктивных реше-
ний свайных фундаментов, а значит, исследования в 
этой области являются актуальными.

Анализ последних исследований и публикаций. 
Вопросами развития сил отрицательного трения в 
свайном фундаменте занимались отечественные и 
зарубежные исследователи: Брома Бенг Б., Фелениус 
Н., Кравфорд К., Эндо М., Бьеррум Л., Йохансен И., 
Керизель Ж., Далматов Б.И., Лапшин Ф.К., Россихин 
Ю.В., Григорян А.А. [1], Зарецкий Ю.К., Морозов В.Н. 
и другие.

Кроме теоретических, представляют интерес иссле-
дования сил отрицательного трения с помощью поле-
вых методов, которые являются наиболее достовер-
ными. Здесь можно отметить использование тен-
зосвай [6], а также нормативные и запатентован-
ные методы и способы определения сил трения по 
боковой поверхности фундаментов и свай [2, 7, 8]. 
Однако, предлагаемые полевые испытания с исполь-
зованием рассмотренных методов и способов, либо 
являются трудоемкими при применении тензосвай, 
либо силы отрицательного трения определяются на 
основании испытаний свай на действие вдавливаю-
щих и выдергивающих нагрузок, при этом принима-
ется равенство сил сопротивления грунта по боковой 
поверхности сваи.

Выделение нерешенных ранее частей общей про-
блемы, которым посвящается статья. Существуют 
нормы [2–5] и другие рекомендательные докумен-
ты [9], регламентирующие выявление и расчет сил 
отрицательного трения при определении несущей 
способности свай при их испытании вдавливающи-
ми и выдергивающими нагрузками. Такое положе-
ние неверно, т.к. развитие сил отрицательного тре-
ния по боковой поверхности свай связано с деформа-
циями Ssl грунтового массива, при которых изменени-
ем напряженного состояния основания можно пре-
небречь, а в случае приложения к свае опытной вер-
тикальной нагрузки существенно изменяется напря-
женное состояние околосвайного грунтового осно-
вания. Последнее указывает на то, что нормативная 
методика [4] назначения расчетной нагрузки на сваю 
в просадочных грунтах не учитывает особенностей 
формирования именно сил отрицательного трения 
грунта, поэтому является некорректной.

Цель работы. Усовершенствование методики 
определения сил отрицательного трения грунта при 
назначении расчетной нагрузки на сваи по результа-
там полевых испытаний.

изложение основного материала. Запишем нор-
мативную формулу [4] для определения расчетной 
нагрузки на сваю в просадочных грунтах по результа-
там полевых испытаний:

                           , (1)

где: Fd – несущая способность сваи, кН, принимае-
мая как разность между несущей способностью FL

d
 

сваи длиной L на вдавливающую нагрузку и несущей 
способностью Fhsl

du
 сваи длиной hsl на выдергивающую 

нагрузку; hsl – расчетная глубина подошвы просадоч-
ной толщи, м, в пределах которой проявляется просад-
ка грунта от собственного веса; Pn – догружающая сила 
трения, кН, принимаемая равной предельному сопро-
тивлению сваи длиной hsl , т.е. Pn = Fhsl

du
 ; γk и γс – норма-

тивные коэффициенты.

На рис. 1 можно наглядно представить норматив-
ную схему испытания свай в просадочных грунтах, а 
формулу (1) записать в виде:

                       . (2)

На схеме испытаний рис. 1 вертикальные нагрузки 
условно обозначены как предельные несущие способ-
ности: FL

d
  – при вдавливании сваи длиной L и Fhsl

du
  – при 

выдергивании сваи длиной hsl .
Наши лабораторные и полевые экспериментальные 

исследования [11, 12, 14] позволили выделить силы 
сопротивления грунта по боковой поверхности сваи 
для 3-х случаев:

-    Fd, f – при действии на сваю вдавливающей нагруз-
ки, кН;

-    Fdu, f – при действии на сваю выдергивающей 
нагрузки, кН;

-    T0 – при отсутствии действия на сваю вертикаль-
ной нагрузки, кН, т.е. силы сопротивления сфор-
мированы в зависимости от напряженного состо-
яния околосвайного грунтового массива за счет 
его собственного веса – условно в состоянии 
покоя.

Соотношение этих величин представлено на графи-
ках рис. 2, 3 в зависимости от соотношения длины сваи 
L(hsl) к ее диаметру d. 

Поэтому, в формуле (2) первый член будет иметь 
реально завышенное значение, т.к. при Fd,f > Fdu,f отни-
маются силы трения при выдергивании Fdu,f от сил 
трения при вдавливании Fd,f , и второй член также 

рис 1. Схема испытаний свай в просадочных грунтах: 1–опытная
свая; 2–просадочная толща грунта.
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будет завышен, т.к. при деформа-
циях околосвайного массива грунта 
Ssl не могут быть реализованы силы 
отрицательного трения больше, чем 
при формировании его напряженно-
го состояния от собственного веса: 
T0, т.е. T0< Fdu,f.

 Поэтому, с целью усовершенство-
вания нормативной методики в фор-
мулу определения расчетной нагруз-
ки на сваи необходимо внести соот-
ветствующие коэффициенты перехо-
да и записать в следующем виде:

     , (3)

где: kf – коэффициент, учитывающий 
переход к силам сопротивления по 
боковой поверхности сваи при вдав-

ливании Fhsl
d
  (см. рис. 3);

k0 – коэффициент, 
учитывающий пере-
ход к силам сопротивле-
ния по боковой поверх-
ности сваи в состоянии 
покоя T0 (см. рис. 2), т.е. 
к силам отрицательного 
трения при деформаци-
ях ssl грунтового массива.

До проведения стати-
ческих испытаний свай в нормативной формуле (1) 
[4] догружающую силу трения Pn следует принять 
равной T0 и определять в соответствии с предложен-
ной нами зависимостью [12] для сил сопротивления 
по боковой поверхности сваи в состоянии покоя:

    , (4)

где: f0,I – расчётное сопротивление i-го слоя грунта по 
боковой поверхности ствола сваи в состоянии покоя, 
кН/м2;
kzg,i – коэффициент затухания напряжений от соб-
ственного веса грунта в околосвайном массиве в 
состоянии покоя (рис. 4);

 –коэффициент бокового давления грунта в 

середине i-го слоя;
νi – коэффициент Пуассона грунта в середине i-го 
слоя;
kс – коэффициент, учитывающий уменьшение сце-
пления грунта в результате сдвига и назначаемый в 
зависимости от консистенции пылевато-глинистого 
грунта [13]: kс=0,22 – твердая; kс=0,25 – полутвердая; 
kс=0,29 – тугопластичная; kс=0,65 – мягкопластичная; 
остальные обозначения приняты в соответствии с 
ДБН [4].

рис 3. График зависимости Fd,f /Fdu,f от различного соотношения L(hsl)/d.

рис 2. Зависимости относительных сил сопротивления по боковой поверхности свай 
при действии вдавливающих Fd,f /Т0 и выдергивающих нагрузок Fdu,f /Т0 от различного 

соотношения L(hsl) /d.

рис 3. Зависимость коэффициента затухания напряжений kzg от
относительной глубины z/d.
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ВыВоды.

1.    Для выявления сил отрицательного трения грунта 
применяют методы статического испытания свай при 
действии вдавливающих и выдергивающих нагрузок, 
принимая равными силы сопротивления по боко-
вой поверхности свай вне зависимости от направле-
ния вертикальной нагрузки, что является неправо-
мерным на основании анализа последних исследова-
ний [11, 12, 14].

2.    Сила отрицательного трения или догружающая сила 
Pn на сваю развивается за счет дополнительных дефор-
маций околосвайного массива и не может быть боль-
ше силы сопротивления по боковой поверхности сваи 

в состоянии покоя T0, которое формируется за счет 
собственного веса грунтового основания. Подобное 
утверждение согласуется с выводом в одной из пио-
нерных работ А.А. Григорян [1] в этом направлении.

3.    На наш взгляд, нормативная методика [4] назначе-
ния расчетной нагрузки на сваи, кроме вышеупомя-
нутых неточностей, имеет принципиальный недоста-
ток, связанный с введением в последние нормы СНиП 
и ДБН по свайным фундаментам коэффициента усло-
вий работы γс, который учитывает просадку грун-
та Ssl, что не имеет физического смысла при его вли-
янии на величину предельного сопротивления сваи 
при выдергивании Pn и противоречит обоснованной 
методике Руководства [10].


