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Abstract. The purpose of this research is to estimate the bearing 
capacity of bored piles with broadening, formed by stone rolling. 

A series of static tests of the existing piles was performed in ac-
cordance with the requirements of the current regulatory docu-
mentation, the analysis of the obtained results was carried out. 
According to this experimental researches, was made a conclusion 
about the advisable to take into account the standard values of 
settlements at the determining of the bearing capacity of piles by 
ground. The results of field tests were compared with the calcu-
lated values, determined by calculation with the recommendations 
of SP 24.13330.2011. Noted, that the value of load, correspond-
ing to the moment of the pile «failure», should be taken as a 
criterion of the factual bearing capacity.
Keywords: bored piles with broadening, expansion, bearing capac-
ity, static tests, critical resistance, settlement.

Аннотация. Целью настоящего исследования 
является оценка несущей способности бурона-
бивных свай с уширением (БНСу), сформиро-
ванным раскатыванием щебня. Проведена се-
рия статических испытаний БНСу согласно 
требованиям действующей нормативной до-
кументации, осуществлен анализ полученных 
результатов. На основании проведенных экс-
периментальных исследований сделан вывод о 
целесообразности учёта нормативных значений 
осадок при определении несущей способности 
свай по грунту. Выполнено сопоставление ре-
зультатов натурных испытаний с расчётными 
значениями, определенными в соответствии с 
рекомендациями СП 24.13330.2011. Отмечено, 
что за критерий фактической несущей способ-

ности следует принимать нагрузку, соответству-
ющую моменту «срыва» сваи.

Ключевые слова: буронабивная свая с ушире-
нием, раскатка, несущая способность, статические 
испытания, предельное сопротивление, осадка.

В настоящее время при устройстве фунда-
ментов современных зданий и сооружений зна-
чительное распространение получили вариан-
ты оснований с использованием свай как наи-
более надежное решение при строительстве в 
сложных инженерно-геологических условиях 
городских агломераций. Применение свайных 
вариантов фундаментов позволяет обеспечить 
требуемую надежность и долговечность над-
земных конструкций [1].

05.23.02 ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТЫ, ПОДЗЕМНЫЕ 
СООРУЖЕНИЯ
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Несущая способность свай является одним 
из наиболее важных критериев при оценке эф-
фективности используемых инженерных реше-
ний. С практической точки зрения определе-
ние несущей способности свай еще до на-
чала выполнения работ по устройству по-
следних считается наиболее важным вопросом, 
решение которого является необходимым 
условием надежности при устройстве рас-
сматриваемых фундаментов и обеспечения 
максимального использования несущей спо-
собности грунтов основания. Таким образом, 
совершенствование традиционных методик 
определения несущей способности свай име-
ет особую важность в современном геотехни-
ческом проектировании, что обусловливает 
актуальность дальнейшего исследования дан-
ного вопроса. 

Применение основных положений строи-
тельных нормативов, теории упругости, меха-
ники грунтов и метода конечных элементов 
строительной механики позволяет спрогнози-
ровать совместную работу свай и окружающе-
го грунтового массива еще на стадии проекти-
рования. В то же время все результаты, полу-
ченные при выполнении численных расчётов, 
требуют апробации путём проведения экспе-
риментальных исследований с учётом реальных 
условий площадки строительства. С этой целью 
в геотехническом строительстве применяют 
полевые испытания грунтов натурными или 
эталонными сваями.

Известно, что среди всех методов определения 
несущей способности свай наиболее достоверные 
результаты дают статические испытания свай 
вдавливающей нагрузкой, выполненные соглас-
но ГОСТ 5686-2012. Данный способ нашел свое 
применение на различных этапах строитель- 
ства — как на стадии выполнения изысканий, 
до начала рабочего проектирования, так и в про-
цессе массового устройства свай.

В соответствии с рекомендациями, изложен-
ными в действующих нормативных документах, 
для фундаментов зданий и сооружений (кроме 
мостов и гидротехнических сооружений) за 
частное значение предельного сопротивления 
свай F

u
 действующему усилию следует принимать 

такую нагрузку, при которой испытываемая 
свая получит осадку, значение которой опре-
деляется по формуле:

 S = ζ ∙ S
u,mt

,  (1)

где S
u,mt

 — предельное значение средней осадки 
фундамента проектируемого здания, принима-
емое согласно СП 22.13330.2016; 

 ζ — коэффициент перехода от предельного 
значения средней осадки фундамента здания 
или сооружения к осадке сваи, полученной при 
статических испытаниях с условной стабили-
зацией (затуханием) осадки, и составляет 0,2 
(согласно п. 7.3.5. СП 24.13330.2011).

По мнению авторов, действующие норма-
тивные рекомендации определения несущей 
способности грунтов с использованием зави-
симости «нагрузка-осадка» не отражают реаль-
ные особенности грунтовых условий и совре-
менных технологий. Применение традицион-
ного подхода не даёт возможность определить 
действительную несущую способность свай.

Анализ вышеуказанных зависимостей, вы-
явленных при многочисленных испытаниях 
свай в различных грунтовых условиях строи-
тельных площадок, показывает, что зачастую 
полученное значение частного сопротивления 
с учётом S

u,mt
 не характеризует предельную ра-

боту сваи в стадии исчерпания предельного 
состояния грунтового основания. Действительно 
же величина несущей способности сваи долж-
на соответствовать такому значению прило-
женного усилия, при котором имеет место «срыв» 
сваи — явление, характеризующееся постоянным 
нарастанием перемещений сваи без увеличения 
нагрузки [2]. В соответствии с выполненными 
наблюдениями можно сделать вывод, что «не-
сущая способность» не может быть определена 
как величина, зависящая от предельно допу-
скаемых значений осадок для проектируемого 
здания или сооружения, приводимых в дей-
ствующих нормативных документах. При таком 
подходе «несущая способность» зависит не 
столько от грунтовых условий сваи, а в большей 
степени от конструктивных особенностей над-
земной части объекта.

С целью совершенствования традиционной 
методики оценки фактической несущей способ-
ности свай авторами настоящей статьи про-
ведены статические испытания свай на пло-
щадке строительства, расположенной в г. Тольятти 
Самарской области. На данном объекте было 
выполнено устройство буронабивных свай с 
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уширением (БНСу), сформированным путём 
раскатки щебня с использованием поступатель-
но вращающегося наконечника рабочего орга-
на буровой установки. Применение данной 
технологии позволяет обеспечить повышение 
сопротивления грунта под уширением вследствие 
формирования уплотненной зоны, в пределах 
которой увеличивается прочность и снижается 
деформативность грунтового основания [3].

Опытные БНСу представляют собой сваи с 
длиной ствола L = 6,5 м, диаметром d = 0,6 м и 
с уширением D

y
 = 1,0 м. Материал свай — бетон 

В20 W6, объем щебня в уширении V
щ

 = 1,0 м3.
Геологическое строение исследуемого участ-

ка характеризуется развитием мощной толщи 
аллювиальных отложений среднего звена (aQII), 
представленных в основном суглинками и пе-
сками, перекрытых с поверхности насыпными 
грунтами. Условия залегания грунтов показаны 
на инженерно-геологическом разрезе (рис. 1), 
где выделено два элемента (ИГЭ):
• tQIV ИГЭ 1 — насыпной грунт: суглинок, 

перемешанный с почвой суглинистой, вклю-
чениями дресвы, щебня, строительного му-
сора. Встречен во всех скважинах. Мощность 
слоя — 2,0–3,0 м;

• aQII ИГЭ 2 — суглинок желтовато-коричневый 
твёрдой и полутвёрдой консистенции. Вскрыт 
всеми скважинами. Подстилает насыпные 
грунты ИГЭ 1 на глубинах 2,0–3,0 м, макси-
мальная вскрытая мощность слоя — 8,0 м.
Подземные воды скважинами, пройденными 

до глубины 10,0 м, не вскрыты. Опасных фи-
зико-геологических процессов в районе стро-
ительства и прилегающих участков не выявле-
но. Физико-механические характеристики 
грунтов сведены в табл. 1.

Таблица 1

Физико-механические характеристики грунтов

№ 
ИГЭ

Название
E ϕ С I

L
γ

МПа град. кПа д.е. т/м3

1 Насыпной грунт – – – 0,14 1,92

2 Суглинок твёрдый 
и полутвёрдый, 
слабопросадочный

8,0 19,0 26,0 0,15 1,90

3 Супесь пластичная 22,0 24,0 13,0 0,18 1,95

 
На основании данных инженерно-геологи-

ческих изысканий на стадии проектирования 

произведена оценка несущей способности свай 
согласно методике, изложенной в п. 7.2.6 СП 
24.13330.2011. Так, нормативная несущая способ-
ность БНСу составила F

d,норм
 = 42,0 тс, при этом 

расчётно-допускаемая нагрузка Nр.д
норм тс= 30 0, .  

Рис. 1. Обобщенный инженерно-геологический  
разрез строительной площадки  

в месте проведения эксперимента

Несмотря на существенные преимущества 
применения технологии раскатки при устрой-
стве скважин, данный метод устройства на-
бивных свай не имеет достаточной нормативной 
базы для проектирования. В частности, в фор-
муле (7.11) СП 24.13330.2011 не учитывается 
влияние уплотненного в результате раскатки 
грунта в околосвайном пространстве. Таким 
образом, фактические значения несущей спо-
собности свай могут быть занижены ввиду не 
использования прочностных характеристик 
грунта C и ϕ, увеличивающихся в процессе фор-
мирования скважин [4]. 

Статические испытания свай производились 
в соответствии с требованиями ГОСТ 5686-2012. 
Передача нагрузки осуществлялась при помощи 
гидравлической системы, включающей в себя 
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насосную станцию марки НРГ-7160 и гидрав-
лический домкрат марки ДГ200П150 грузоподъ-
емностью до 200,0 тс (рис. 2). Контроль за ве-
личиной давления в системе выполнялся при 
помощи манометра с ценой деления 10,0 бар. 
В качестве опорной конструкции, восприни-
мающей вертикальную нагрузку отпора, при-
менен испытательный стенд в виде стальной 
фермы, закрепленной к анкерным сваям. Для 
наблюдения за ходом развития осадок опытных 
свай использовалась реперная система с про-
гибомерами с ценой деления 0,1 мм. Принимая 
во внимание инженерно-геологические особен-
ности площадки строительства, а также требо-
вания п. 6.8 ГОСТ 5686-2012, выполнялось за-
мачивание основания свай. Данная процедура 
проводилась перед началом статического ис-
пытания и продолжалась вплоть до окончания 
последних. Замачивание грунта выполнялось 
через специальные траншеи, заполненные щеб-
нем, устраиваемые по периметру испытываемой 
сваи на расстоянии 1,0 м от боковой поверх-
ности.

 

Рис. 2. Общий вид испытательного стенда

На основании результатов предварительной 
оценки несущей способности свай была под-
готовлена программа испытаний, согласно ко-
торой максимальная нагрузка в ходе опыта со-
ставила 47,0 тс. При этом первые три ступени 
приняты равными 9,0 тс, последующие — 4,5 тс. 

Переход к следующему этапу нагружения осу-
ществлялся при достижении условной стаби-
лизации перемещения сваи, при которой её 
осадка за отведенный интервал наблюдений не 
превышала 0,1 мм [5]. В целях доведения опыт-
ных свай до «срыва» допускалась передача до-
полнительной нагрузки.

Рис. 3. Установка гидравлического домкрата  
и реперной системы

Результаты экспериментальных исследований 
сведены в таблицы отсчётов вертикальных пе-
ремещений свай (табл. 2, 3), на основании ко-
торых построены графики зависимости осадки 
свай от нагрузки (рис. 4).

Таблица 2

Измерения перемещения сваи БНСу-1

Ступень 
нагрузки

Нагрузка, 
тс

Давление, 
бар

Осадка от 
ступени 

нагрузки, мм 

Общая 
осадка, 

мм

1 9,0 31,8 0,31 0,31

2 18,0 63,5 1,18 1,49

3 27,0 95,3 3,11 4,29

4 31,5 111,1 3,72 6,83

5 36,0 127,0 3,65 10,48

6 40,5 143,0 5,32 15,80

7 45,0 158,9 8,79 24,59

8 47,0 165,91 6,68 31,27
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Таблица 3

Измерения перемещения сваи БНСу-2

Ступень 
нагрузки

Нагрузка, 
тс

Давление, 
бар

Осадка от 
ступени 

нагрузки, мм 

Общая 
осадка, 

мм

1 9,0 31,8 1,50 1,50

2 18,0 63,5 5,24 3,49

3 27,0 95,3 4,64 8,12

4 31,5 111,1 3,21 11,33

5 36,0 127,0 4,06 15,39

6 40,5 143,0 4,76 20,15

7 45,0 158,9 7,55 27,70

Для производственных и гражданских зданий 
с железобетонным каркасом предельное зна-
чение средней осадки фундамента проектиру-
емого здания S

u,mt
 = 100,0 мм. Таким образом, 

по формуле (1): 
 S = 0,2 ∙ 100,0 =20 мм.

На основе графиков, представленных на 
рис. 4, можно сделать вывод о том, что факти-
ческое значение осадки S = 20,0 мм для сваи 
БНСу-1 соответствует несущей способности 
Fd

ст кН= 426 0,  (42,6 тс), а для сваи БНСу-2 — 
402,0 кН (40,2 тс).

 

 

Рис. 4. График зависимости осадки S (мм)  
от нагрузки F (кН) при испытании свай: 

а) БНСУ-1; б) БНСУ-2

Таблица 4

Сравнение полученных результатов

Критерий наблюдения

БНСУ-1 БНСУ-2

F
d
, 

кН
N

р.д.
, 

кН
Fd, 
кН

N
р.д.

, 
кН

Расчётный метод (методика 
СП 24.13330.2011)

420,0 300,0 420,0 300,0

Нагрузка, соответствующая 
S = 100 × 0,2 = 20 мм 
(F = f(S))

426,0 355,0 402,0 335,0

Нагрузка, соответствующая 
моменту «срыва» (F

кр
)

470,0 392,0 450,0 375,0

Проведение полевых экспериментальных 
исследований позволило подтвердить вели-
чину расчётно-допускаемой нагрузки на сваи, 
принятую на стадии проектирования, что 
свидетельствует об эффективности выбранных 
проектных решений. Анализ полученных ре-
зультатов (табл. 4) позволяет утверждать, что 
фактическое значение несущей способности 
БНСу, при котором происходит «срыв» сваи, 
больше частного сопротивления, соответству-
ющего нормативной осадке S = 20,0 мм. Разность 
между критической нагрузкой на буронабив-
ную сваю и значением несущей способности, 
выявленным по стандартной методике, со-
ставляет 10÷12%, что является реальной ве-
личиной возможности повышения несущей 
способности оснований буронабивных свай 
в заданных условиях площадки строительства, 
выявленной натурными испытаниями. 

Несмотря на достаточно высокую сходимость 
полученных результатов, выявлена необходи-
мость совершенствования методики определе-
ния несущей способности свай, которая учи-
тывала бы особенности изготовления свай по 
технологии раскатывания. Практическое при-
менение результатов настоящей работы позво-
ляет считать, что дальнейшие исследования в 
указанной области являются перспективными 
для изучения, учитывая широкое применение 
свайных фундаментов в качестве оснований 
зданий.
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