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Рассмотрены новые технические решения для устранения сил негативного
трения при устройстве свайных фундаментов на просадочных грунтах. Силы тре-
ния, возникающие между просадочным грунтом и боковой поверхностью сваи, со-
гласно закону Амонтона – Кулона и теоретическим обоснованиям Б.В. Дерягина 
представлены в виде суммы члена, зависящего от сцеплениям и произведения 
коэффициента трения на нормальное давление. Находится некоторая функция,
апроксимирующая суммарную силу трения по боковой поверхности сваи. Диффе-
ренцируя эту функцию, получаем формулу, определяющую изменение давления
грунта на боковую поверхность сваи, изменяющуюся с глубиной расположения сваи
в просадочном грунте. Для резкого уменьшения сил негативного трения автором 
разработана конструкция свайного фундамента, изготовляемого из асбестоцемент-
ных труб. Исследования показали, что в этих сваях силы негативного трения
уменьшаются на 20–30 % по сравнению с бетонными сваями, изготовленными в 
заводских условиях. Автором разработаны два варианта метода возведения свай-
ного фундамента на просадочных грунтах, в котором роль антифрикционной смазки 
выполняет слой из гумбрина. Гумбрин является отходом технологии очистки техни-
ческих масел. Этот отход в больших количествах накапливается в полигонах неф-
теперерабатывающих предприятий. Автором предложена новая конструкция свай-
ного фундамента, в котором в качестве внешней оболочки для снятия сил негатив-
ного трения используются утилизированные автопокрышки. Экспериментальные 
исследования показали, что даже при вертикальных деформациях экрана из авто-
покрышек более 0,04 м величина осадки сваи оказалась ничтожной, всего 0,02 мм.
Автором также разработан свайный фундамент, возводимый на просадочных грун-
тах. Этот свайный фундамент имеет внешнюю цилиндрическую оболочку. В проме-
жутке между цилиндрической оболочкой и боковой поверхностью сваи располагает-
ся спирально-навитой упругий резиновый перекатывающийся жгут. При просадке 
окружающего грунта внешняя цилиндрическая оболочка перемещается вертикаль-
но вниз по перекатывающемуся спиральному жгуту, снимая с боковой поверхности 
сваи негативное трение. Кроме этого, перекатывающийся спиральный упругий жгут 
также выполняет функцию сейсмоизолятора. 
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New technical solutions for the elimination of negative friction forces in the construc-
tion of pile foundations on subsidence soils are considered. The friction forces arising be-
tween the subsidence soil and the side surface of the pile, according to the Amonton-
Coulomb law and the theoretical justifications of B.V. Deryagin, are presented as the sum of 
a term depending on adhesion and the product of the coefficient of friction by normal pres-
sure. There is some function approximating the total friction force along the side surface of 
the pile. Differentiating this function, we obtain a formula that determines the change in soil
pressure on the side surface of the pile, which varies with the depth of the pile location in the
subsidence soil. To sharply reduce the forces of negative friction, the author has developed 
the design of a pile foundation made of asbestos cement pipes. Studies have shown that in
these piles, the forces of negative friction are reduced by 20–30 %, compared with concrete 
piles manufactured in factory conditions. The author has developed two variants of the 
method of building a pile foundation on subsident soils, in which the role of antifriction lubri-
cant is performed by a layer of humbrine. Humbrin is a waste of the technology of purifica-
tion of technical oils. This waste accumulates in large quantities in the landfills of oil refiner-
ies. The author has proposed a new design of a pile foundation, in which recycled tires are
used as an outer shell to remove the forces of negative friction. Experimental studies have
shown that even with vertical deformations of the tire screen of more than 0.04 m, the 
amount of pile precipitation turned out to be negligible, only 0.02 mm. The author also de-
veloped a pile foundation erected on subsident soils. This pile foundation has an external 
cylindrical shell. In the gap between the cylindrical shell and the side surface of the pile there 
is a spiral-wound elastic rubber rolling harness. When the surrounding soil subsides, the 
outer cylindrical shell moves vertically down the rolling spiral bundle, removing negative 
friction from the side surface of the pile. In addition, the rolling spiral elastic harness also
performs the function of a seismic isolator. 

 
© PNRPU

 
Введение 

Исследованиям свойств лессовых просадочных грунтов посвящены работы В.Т. Тро-
фимова 1, Н.И. Кригера 2, H.M. Rendell 3, S.Z. Rozycki 4, M. Pecsi 5, J. Sajgalik 6, 
Wei Lanying, Gui Jiuxi, Lu Yanchon 7, M. Zarate, A. Blasi 8, Ф.Г. Габибова и Л.А. Алие-
вой 9 и др. 

Разработке эффективных методов проектирования и строительства на просадочных лес-
совых грунтах посвящены работы Ю.М. Абелева и М.Ю. Абелева 10, И.М. Литвинова 11, 
С.Н. Клепикова, А.С. Трегуб и И.В. Матвеева 12, А.А. Мустафаева 13, С.К. Алиева 14, 
В.И. Крутова, А.С. Ковалева и В.А. Ковалева 15, В.Т. Трофимова 16, Б.Ф. Галая, 
В.В. Сербина и О.В. Галая 17, В.С. Шокарева и др. 18, Ф.Г. Габибова 19 и др. 

Одним из широко используемых методов строительства сооружений на просадочных 
лессовых грунтах является их полная прорезка сваями. 

 
Анализ работы свайных фундаментов в просадочных грунтах 

На грунтовых площадках с II типом по просадочности в большинстве случаев недос-
таточно учитывались дополнительные нагрузки, которые передаются на сваи за счет сил 
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негативного (отрицательного, нагружающего) трения, возникающих при просадках окру-
жающих грунтов от их собственного веса. 

Когда выясняется, что действие сил негативного трения на сваи от просадочных де-
формаций окружающего грунта приведет к недопустимым деформациям фундамента, воз-
никает необходимость разработки конструктивных методов защиты свай от сил негативно-
го трения. 

Силы трения по закону Амонтона – Кулона, теоретически обоснованному Б.В. Деря-
гиным [20], могут быть представлены в виде 

 ,T A fN    (1) 

где А – постоянный член, зависящий от сцепления; f – коэффициент трения; N – нормаль-
ное давление. 

Если допустить, что коэффициент трения грунта о поверхность сваи не зависит от 
глубины h и рассматривать только силы трения при установившемся движении массива 
относительно сваи, когда сцеплением можно пренебречь, то уравнение (1) примет вид 

   ,T fN h   (2) 

где  N h  – давление грунта на боковую поверхность сваи, меняющееся с глубиной по не-
известному закону. 

Суммарные силы трения по боковой поверхности сваи при принятых допущениях оп-
ределяются выражением 

 
0

( ) ,
h

T fS N h dh     (3) 

где S = D  – периметр поперечного сечения сваи диаметром D. 
Найдем некоторую функцию ( )F h , аппроксимирующую .T  Дифференцируя выра-

жение (3), получим 

 1 ( )( ) dF hN h
fS dh

  .  (4) 

С учетом шероховатости бетонной сваи сдвиговая прочность определяется по формуле 

 tg( ),c P i      (5) 

где  – сдвиговая прочность при негативном трении; с – сила сцепления между грунтом и 
боковой поверхностью сваи; Р – нормальное давление;  – угол внутреннего трения между 
грунтом и поверхностью сваи; i – угол шероховатости поверхности сваи. 

 
Разработка новых конструкций и способов изготовления свай  
для просадочных грунтов 

Предложено много конструктивных решений и методов строительства свай на просадоч-
ных грунтах, системный анализ и классификация которых изложены автором в работе 16. 

Для резкого уменьшения вклада шероховатости в развитие сил негативного трения ав-
тором разработана конструкция свайного фундамента, изготовляемого из асбестоцементных 
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труб (рис. 1). Согласно нашим исследованиям 
в деформируемых просадочных грунтах силы 
негативного трения в сваях, изготовленных из 
асбестоцементных труб, на 20–30 % меньше, 
чем в сваях идентичного типоразмера, изготов-
ленных из железобетона в заводских условиях, 
так как боковая поверхность асбестоцементных 
труб выполнена значительно глаже.   

Предлагается новый метод борьбы с силами 
негативного трения при просадке грунтов вокруг 
сваи. В качестве смазочного материала предла-
гается использование гумбрина. Гумбрин явля-
ется отходом технологии очистки технических 
масел. То есть в качестве фильтра для очистки 
масел используется бентонитовая глина, которая 
при очистке технических масел адсорбирует на 
своей поверхности вредные для технического 
масла органические компоненты. После выпол-
нения этих функций полученный гумбрин вы-
брасывается в отвалы. Этот отход в больших ко-
личествах накапливается в полигонах нефтепе-
рерабатывающих предприятий. Технологии 
применения гумбрина в качестве смазки свай 
для снятия сил негативного трения могут быть 
различными. Первая технология заключается 
в следующем. 

Путем бурения изготовляют лидерную сква-
жину на всю глубину просадочной толщи, диа-
метр которой равен диаметру сваи (рис. 2). 
 После этого лидерная скважина заполняется гумбрином путем его засыпки в скважину.  
Засыпка производится до полного заполнения скважины гумбрином. После этого свая 1 своим 
острием устанавливается по центру скважины на засыпанный гумбрин и производится забив-
ка или задавливание сваи на глубину, превышающую просадочную толщу 3 до частичного ее 
внедрения в непросадочный грунт 4. В процессе забивки или задавливания сваи от острия 
гумбрин 5 радиально отстраняется в стороны, сжимая стенки скважины, которые представле-
ны макропористыми просадочными грунтами. В результате между боковой поверхностью 
сваи и стенками грунтовой скважины образуется смазочная прослойка из гумбрина. 

Для облегчения этой технологии при низкой природной влажности грунтов перед за-
сыпкой гумбрина в лидерную скважину ее заполняют водой до придания прискважинной 
зоне грунта степени пластической консистенции. 

По второй технологии нижняя часть сваи имеет диаметр, чуть превышающий диаметр 
основной части сваи. Лидерную скважину изготавливают диаметром, равным основной части 
сваи. После этого сваю забивают или задавливают в лидерную скважину. В результате после 
забивки или задавливания сваи грунт в стенках скважины перемещается радиально по бокам, 
и между боковой поверхностью основной части сваи и стенками расширенной скважины об-
разуется свободное пространство, которое сверху заполняют жидким раствором гумбрина. 

 
Рис. 1. Свайный фундамент, изготовленный 
с помощью асбестоцементных труб: а – по-
перечное сечение; б – продольное сечение; 
1 – асбестоцементная труба; 2 – арматура;  

3 – бетон; 4 – наконечник сваи 
Fig. 1. Piled foundation made with asbestos 

cement pipes: a – cross-section; б – longitudi-
nal section; 1 – asbestos cement pipe;  

2 – reinforcement; 3 – concrete; 4 – pile tip 
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Рис. 2. Свайный фундамент антифрикционным слоем из гумбрина: а – продольный разрез;  

б – поперечный разрез; 1 – свая; 2 – поверхность просадочного грунта; 3 – просадочная толща; 
 4 – непросадочный грунт; 5 – гумбрин 

Fig. 2. Pile foundations with an antifriction layer of gumbrin: a – longitudinal section; б – transverse  
section; 1 – pile; 2 – subsidence soil surface; 3 – subsidence strata; 4 – non-subsidence soil; 5 – gumbrin 

Гумбрин обладает свойством даже при полном высыхании сохранять очень низкую си-
лу сцепления. Таким образом, в любой ситуации при просадке просадочной толщи обра-
зующиеся силы негативного трения устраняются за счет разрушения структуры гумбрино-
вой прослойки. Кроме этого, гумбриновая прослойка также выполняет функции защитной 
прослойки для железобетонных свай при наличии в просадочной толще агрессивных солей. 

Автором разработана конструкция свайного фундамента (рис. 3), в котором в качестве 
оболочки для снятия сил негативного трения используются утилизированные покрышки 
с металлокордом одинакового типоразмера. 

При создании указанной конструкции предполагалось, что образующиеся при проса-
дочных деформациях грунта силы негативного трения не будут воздействовать на боковую 
поверхность сваи, а будут сжимать эластичную оболочку, состоящую из стопки утилизи-
рованных покрышек. 

Полученная конструкция при горизонтальных сейсмических нагрузках работает как 
свая с демпферными эластичными включающе-выключающими связями с изменяющимся 
модулем упругих деформаций. 

Для исследования работоспособности конструкции указанной сваи была разработана 
экспериментальная установка (рис. 4), состоящая из емкости 1 для грунта 2, рамы 3 и 
опор 4. Модель фрагмента сваи 5 была выполнена из обрезка асбестоцементной трубы 
диаметром 0,12 м, концы которой были заделаны плоскими металлическими дисками. Во-
круг фрагмента сваи укладывалась упругосжимаемая оболочка 6, образованная из стопки 
утилизированных покрышек, внешний диаметр которых равен 0,27 м, внутренний их диа-
метр составляет 0,12 м, ширина покрышек равна 0,07 м. 

Для измерения осадки фрагмента сваи 5 на рейке 7 рамы 3 укреплялся индикатор ча-
сового типа 8 с ценой деления 0,01 мм. Сжимаемые деформации упругой оболочки 6 опре-
делялись при помощи скользящих линеек 9, укрепленных на рейке 7. Концы линеек 9 
с ценой деления 1,0 мм были прикреплены к поверхности упругой оболочки 6. Давление 
негативного трения создавалось на упругую оболочку 6 через опорный диск 10, к которо-
му через тросы 11 подвешивали гири 12. Схема нагружения была симметричной. В качест-
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ве грунта 2, моделирующего прочное коренное основание сваи, использовался утрамбо-
ванный песок 0,2 м слоя. Модель сваи заглублялась в песок на 0,03 м. При определении 
величины деформации экрана учитывались средние значения между показаниями линеек 9.  

 

 
 

Рис. 3. Свайный фундамент с оболочкой 
из утилизированных покрышек: 1 – просадоч-
ный грунт; 2 – свая; 3 – непросадочный грунт; 

4 – утилизированные покрышки 
Fig. 3. Pile foundations with recycled tyre casing: 
1 – subsidence soil; 2 – pile; 3 – non-subsidence 

soil; 4 – tiled tyres 

Рис. 4. Экспериментальная установка для  
исследования влияния негативного трения  
от просадки грунтового массива на сваю  

с защитной оболочкой из утилизированных 
покрышек 

Fig. 4. Experimental set-up to investigate the  
effects of negative ground subsidence friction on 
a pile with a containment shell of recycled tyres 

Как показали экспериментальные исследования, отраженные в таблице, даже при от-
носительных вертикальных деформациях экрана более 0,04 м величина осадки фундамента 
оказалась практически ничтожной – 0,02 мм. При сжатии покрышек они деформируются 
(чуть расплющиваются) и минимальное незначительное негативное трение по боковой по-
верхности сваи все же образуется. 

Вертикальные деформации экрана и осадка фундамента 
Vertical screen deformations and foundation settlement 

Задаваемая нагрузка на поверхность 
упругой оболочки, кг/см2 

Величина деформации  
экрана, мм 

Величина осадки фрагмента 
фундамента, мм 

0,5 4,5 0 
1,0 18,6 0 
1,5 23,2 0,01 
2,0 31,8 0,01 
2,5 38,2 0,02 
3,0 42,6 0,02 

 

Экспериментальные исследования показали, что упругие оболочки, образованные из 
утилизированных покрышек с металлокордом, являются надежным техническим средст-
вом для борьбы с силами негативного трения при просадке грунтов. 

Разработан свайный фундамент, возводимый на просадочных грунтах 1 (рис. 5), под-
стилаемых прочным грунтом 2, который включает ростверк, состоящий из верхней 3 и 
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нижней 4 частей, между которыми располагается слой упругого материала 5. Нижняя 
часть 4 ростверка жестко соединена с цилиндрическими оболочками 6 свай 7, которые вы-
полнены длиной, меньшей глубины активной зоны просадочного грунта 1. Стволы свай 7 
жестко соединены с верхней частью ростверка. 

 
Рис. 5. Свайный фундамент со спирально-навитыми перекатывающимися элементами 

Fig. 5. Pile foundations with spirally wound rolling elements 

В зазорах между стволами свай 7 и внутренней поверхностью цилиндрических оболо-
чек 6 располагаются резиновые длинные жгуты 8, которые навиты на поверхность свай в 
виде спирали. Эти резиновые жгуты имеют круглое поперечное сечение. Диаметр попе-
речного сечения в пределах его упругости превышает расстояние между боковой поверх-
ностью свай 7 и внутренней стенкой оболочки 6. Таким образом, если в пространстве меж-
ду боковой поверхностью свай и внутренними стенками оболочки спирально-навитой жгут 
находится в упруго-сжатом состоянии, то он контактирует и с боковой поверхностью свай, 
и с поверхностью внутренней стенки оболочки. Нижняя часть 4 ростверка снабжена вы-
ступающими вниз шлицевыми стенками 9 и 10, расположенными по оси оболочек 6 и их 
диагоналей. 

При просадке грунта 1 цилиндрические оболочки 6 перемещаются вниз по перекаты-
ваемому спиральному жгуту вместе с нижней частью 4 ростверка. Упруго-сжатый слой 5 
между верхней 3 и нижней 4 частями ростверка частично разжимается, сохраняя плотный 
контакт между частями ростверка. Упруго-навитой жгут 8 в свайном фундаменте также 
играет роль упругого сейсмоизолятора. 
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Выводы 

1. Разработана конструкция свай, изготовляемая из асбестоцементных труб, в которых 
силы негативного трения, возникающие при просадке окружающего просадочного грунта, 
на 20–30 % ниже, чем у идентичных железобетонных свай. 

2. Предложены два варианта метода возведения свай на просадочных грунтах, в кото-
рых роль антифрикционной смазки выполняет слой из гумбрина, являющегося отходом 
нефтеперерабатывающих заводов. 

3. Разработана конструкция свайного фундамента, в котором в качестве оболочки для 
снятия сил негативного трения используются утилизированные покрышки. 

4. Предложена конструкция свайного фундамента с внешней цилиндрической оболоч-
кой, в промежутке которых располагается спирально-навитой упругий перекатывающийся 
жгут, выполняющий также функцию сейсмоизолятора. 
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