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БУРОНАБИВНЫЕ СВАИ С УШИРЕНИЕМ В УСЛОВИЯХ БОЛЬШОЙ ГЛУБИНЫ ПРОМЕРЗАНИЯ 

Аннотация 
В климатических условиях Сибири свайные фундаменты работают под воздействием сил морозного пучения. 

Поэтому длину свай принято принимать с учетом анкеровки. Однако при строительстве легких зданий несущая 
способность таких фундаментов используется не более, чем на 30 - 40 % и большая часть средств расходуются 
нерационально.  

В этой работе рассматриваются конструкции свай, обеспечивающие минимальные затраты при 
строительстве в этих условиях - буронабивные сваи с уширением.  

Из расчетов видно, что вариант буронабивной сваи с уширением в сравнении собычной уменьшает объем бетона 
на изготовление сваи (а, следовательно, и стоимость) на 44% (почти в 2 раза). 
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AUGER-CAST GROUT PILES WITH A BROADENING UNDER THE CONDITIONS OF A GREATER DEPTH OF 
FREEZING 

Abstract 
In the climatic conditions of Siberia, pile foundations work under the influence of frost punching forces. Therefore, the 

length of the piles is accepted taking into account anchoring. However, when building light buildings, the bearing capacity of 
such foundations is used no more than for 30-40% and most of the funds are spent irrationally. 

In this paper, pile structures are considered that provide minimum costs for construction under these conditions - auger-
cast grout piles with a broadening. 

It can be seen from the calculations that the version of the auger-cast grout piles with a broadening in comparison with 
the conventional one reduces the volume of concrete for pile manufacturing (and, consequently, the cost) by 44% (almost 2 
times). 
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Состояние вопроса 
 

 климатических условиях Сибири свайные фундаменты работают под воздействием сил морозного пучения 
[1,2,3,4]. Поэтому длину свай принято принимать с учетом анкеровки (с острием много ниже глубины 
промерзания df ) [5]. Однако при строительстве легких зданий (1-3 этажа) несущая способность таких 

фундаментов используется не более, чем на 30 - 40 % и большая часть средств расходуются впустую.  
В этой работе  рассматриваются  конструкции свай, обеспечивающие минимальные затраты  при строительстве в 

этих условиях - буронабивные сваи с уширением [6]. При наличии сил пучения, нижняя часть сваи выполняет  роль  
анкера  и обеспечивает  устойчивость на выдергивание. 

Расчет таких свай для определения оптимальных параметров анкера выполняется в следующем порядке:                                                      
1. Определяется требуемая несущая способность Fd и диаметр d сваи. 
2. Определяется величина действующих касательных сил пучения. 
3. Определяется величина заделки сваи в непромерзающий грунт и диаметр уширения 
 
Определим минимальную длину сваи из условия устойчивости против сил пучения. 
Расчет ведем для наиболее распространенных грунтов. В нашем случае грунт представлен суглинками 

тугопластичными. Физические характеристики грунта следующие: Wp = 0,11; Wl = 0,20; W= 0,14; Jp = 0,09; Jl = 0,3; ρd = 
1,55 т/м3; ρs = 2,71 т/м3; e = 0,75; Sr = 0,51. По [11] Rf = 0,50 · 10-3, грунт среднепучинистый εfh = 0,05. Подземные воды 
до глубины 6,0 м не встречены. Глубина промерзания df  = 2,0 м.  

Конструкция легкого здания. Здание одноэтажное  кирпичное с высотой этажа h= 3,0 м. Толщина стены δ = 250 
мм. Полы по грунту. Нагрузка на погонный метр стены Р = δ· h·  ρ· l = 0,25·3,0·1,35·1,0 = 1,0 т/м = 10 кН/м. При шаге 
свай 1м нагрузка на сваю составит N= 10 кН. 

 
1.) - Расчет выполняем для висячей буронабивной сваи [10] диаметром d= 100 мм, длиной 3 м. Несущая 

способность этой сваи, определенная по (7.8) [11] составит: 
 

Fd = γc·(γcR·R·A + u·Σγcf·fi·hi) = 0,8·(1·500·0,008 + 0,314·0,7·( 23·2 + 32,5·1 )) = 17,0 кН 
 

В 
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где     γс– коэффициент условий работы свай в грунте, равный; 
 
γcf  - коэффициент условия работы грунта на боковой поверхности сваи; 
 А – площадь опирания на грунт сваи, м2;  
u – наружный периметр поперечного  сечения ствола, м; 
R –расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа;  
fi- расчетное сопротивлениеi-го слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, кПа; 
hi– толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м. 
Принимая γк = 1,55 и формулу (7.2) [11] N ≤ Fd / γк; 10 ≤ 17,0 / 1,55 = 10,96 кН, 
Fd на 10 % больше требуемой. 
С учетом силы  трения  оседающего грунта (негативная),определим ее по выражению ( Приложение Ж[11] ): 
 

Fneg= u·Σfn,i·hi = 0,314·23·2 = 14,44 кН 
 
Тогда, несущая способность сваи найдется из выражения: 
 

N + Fneg ≤ Fd / γк 

 
Для удовлетворения этого условия потребуется свая длиной 7 м.  
 

Fd = γc·(γcR·R·A + u·Σγcf·fi·hi) = 0,8·(1·750·0,008 + 0,314·0,7·( 35·2 + 40·2 + 41·1)) = 38,38 
 

N + Fneg ≤ Fd  / γк=  10 + 14,44 = 24,44 = 38,38 /1,55 = 24,76 кН 
 
2.) - Выполняем расчет устойчивости сваи против касательных сил пучения. Уравнение устойчивости 

определится: 

где τfh  - расчетное значение удельной касательной силы пучения, кПа, принимается равным: для 
среднепучинистых грунтов - 55 кПа; 

Afh- расчетная площадь боковой поверхности фундамента, м2, находящейся в пределах промерзающегогрунта;  
N - расчетная постоянная нагрузка, кН, от здания; 
n - коэффициент перегрузки, принимаемый 0,9. 
 
             В нашем случае Afh = 𝑑𝑓· u = 2·0,314 = 0,628 м2; τfh = 55 кПа. Левая часть уравнения равна: 
 

τfh·Afh= 55·0, 628 = 34,5 кН 
 
             Длина анкерной части сваи 5 м. Тогда правая часть уравнения равна: 
 

n·N +Fdu = n·N + γc·u·Σγcf·fi·hi = 0,9·10 + 0,6·0,314·0,7·(35·2 + 40·2 + 42,5·1) = 34, 38 кН 
 
     Условие ( 1 ) не выполняется, требуется свая длиной 8 м.   
 
3.)  -  Вместо сваи длиной 8 м,применим буронабивную сваю с уширением. 
Определим величину заделки сваи в непромерзающий грунт и диаметр уширения. 
 

Постановка задачи 
 
Сопротивляться силам пучения будет часть сваи ниже глубины промерзания df (анкерная). Несущая способность 

этой части сваи, работающей на выдергивающую нагрузку Fdu, определится (7.14)[11] как: 
 

Fdu= γc·u·Σγcf·fi·hi 
 
Примем, учитывая уширение на уровне острия сваи, что боковая поверхность анкерной части сваи будет равна 

поверхности цилиндра длиной  LА (часть сваи ниже df ) и диаметром D равном  диаметру уширения [12,13].  
Так как LА ≤ 2 м, fi ≈ const и знак Σ можно опустить [14]. В нашем случае несущая способность анкерной части 

сваи, работающей на выдергивающую нагрузкуFА определится: 

В уравнении два неизвестных, поэтому, зная требуемую Fdu, будем подбирать D и LА  из условия экономичности 
(минимального расхода бетона). 

τfh·Afh ≤ n·N + Fdu  =  n·N + γc·u·Σγcf·fi·hi 
(1) 
 

FА = γc·π·D·γcf·fi·LА = 0,6·3,14·D·0,7·fi·LА (2) 
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Форма уширения принята по технологии ТИСЭ [15], представляет собой полусферу, обращенную плоской 
поверхностью вниз. 

Для того чтобы результаты расчетов можно было использовать для других размеров элементов сваи, расчеты 
будем вести в относительных величинах.  

Найдем отношение объема уширения Vуш к объему 1 погонного метра длины сваи Vпм. 
 

m = Vуш. / Vпм. = 4·π·D3·4/3·8·π·d2·1 = 2·D3/ 3·d2 
 
Тогда объем бетона анкерной части сваиVАопределится: 
 

VА = LА·Vпм+ Vуш= Vпм·(LА + Vуш/ Vпм) = Vпм· ( LА+ m); 
c = VА / Vпм = LА+ m. 

 
c- объем бетона анкерной части сваив объемах 1 погонного метра. 
 
Найдем отношение несущей способности анкера на выдергивающую нагрузкуFА к 
несущей способности 1 погонного метра длины сваи Fпм  ниже df . учитывая формулу: 
 

b = FА / Fпм = γc·π·D·γcf·fi·LА / γc·π·d ·γcf·fi·1  =D·LА / d·1 = LА·D/d; 
 
b- несущая способность анкера в единицах несущей способности 1 погонного метра сваи ниже df. 
Эффективность конструктивного решения будем измерять удельной несущей способностью (несущая  

способность отнесенная к объему бетона ) анкера отнесенной к удельной несущей способности 1погонного метра сваи 
ниже df. 

 
k = b / c =FА·Vпм/ VА·Fпм= Q·FА/ VА ; 

 
Q= Vпм / Fпм. = const и  не зависит от конструкции анкера. 
 

Рациональные варианты конструкций анкера 
 
В таблице 1 представлены результаты расчетов 15  вариантов  конструкцийанкеров сваи.  
Так как расчеты велись  в относительных величинах, она позволяет решать следующие задачи:  
- подобрать размеры анкера по требуемой несущей способности на выдергивающую нагрузкуFА;  
- выбрать наиболее эффективные D/d и LА;  
- выбрать размеры анкера между значениями указанными в таблице (возможна интерполяция значений). 
 

Таблица 1 - Характеристики  анкера сваи 
D/d m = Vуш / Vпм c = VА / Vпм b = FА / Fпм k=Q·FА/ VА 
1 2 3 4 5 

LА  = 1,0 м     
1 0,03 1,03 1,05 1,02 
2 0,27 1,27 2,20 1,74 
3 0,90 1,90 3,45 1,82 
4 2,13 2,13 4,80 1,53 
5 4,16 5,16 6,25 1,21 

LА  = 1,5 м     
1 0,02 1,52 1,55 1,02 
2 0,18 1,68 3,20 1,90 
3 0,60 2,10 4,95 2,36 
4 1,43 2,93 6,80 2,32 
5 3,71 5,21 8,75 1,68 

LА  = 2,0 м     
1 0,02 2,02 2,05 1,01 
2 0,13 2,13 4,20 1,97 
3 0,45 2,45 6,45 2,63 
4 1,06 3,06 8,80 2,88 
5 2,08 4,08 11,3 2,76 

 
Пользуясь таблицей 1, определим наиболее рациональные размеры анкера сваи. Требуемая несущая способность 

анкера сваи равна: 
 

FА = τfh·Afh - n·N = 1,0·55·0, 628 - 0,9·10 = 34,5 – 9 = 25,5 кН 
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Несущая способность 1 погонного метра сваи ниже df равна: 
 

Fпм = γc·π·d ·γcf·fi·1 = 0,6·3,14·0,1·0,7·32,5·1 = 4,3 кН 
b = FА / Fпм = 25,5 / 4,3 = 5,95 

 
Ищем в таблице 1 наиболее близкое большее значение n (колонка 4) для каждого варианта LА. и выбираем то 

которое имеет большее k (колонка 5). Наибольшей удельнойнесущей способности анкера будут соответствовать D/d = 
3 (D = 0,3 м) и LА = 2 м. 

Определим несущую способность анкера при этих размерахпо выражению ( 2 ): 
 

FА = γc·π·D·γcf·fi·LА = 0,6·3,14·0,3·0,7·35·2,0= 27,7 кН ˃ 25,5кН 
 
 
Определяется несущая способность Fd сваи с уширением. 
 

Fd= γc·(γcR·R·A + u·Σγcf·fi·hi ) = 0,8·(1·575·0,071 + 0,314·0,7·( 23·2 + 35·2) = 53,0 кН 
 
С учетом отрицательных сил трения, возникающих на боковой поверхности сваи при осадке околосвайного грунта 

после оттаивания Fneg =14,44 кН,  Fd в 1,4 раза больше требуемой. 
 
Из расчетов видно, что вариант буронабивной сваи с уширением в сравнении собычной уменьшает объем бетона 

на изготовление сваи (а, следовательно, и стоимость) на 44% (почти в 2 раза). При этом свая использует запас 
несущей способности на 72%. 

 
Заключение 

 
Анализ материалов таблицы позволяет сделать следующие выводы: 
1. Таблица позволяет подобрать наиболее рациональные размеры анкера с точки зрения его удельной несущей 

способности. 
2. Удельная несущая способность анкера, при постоянной длине, с ростом D/dвначале растет, а затем снижается. 
3. Наиболее рациональная длина анкера LА зависит от величины выдергивающей нагрузки. 
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