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 Механическое взаимодействие дисперсных грунтов и поверхности подземных
конструкций является основополагающим в формировании их несущей способно-
сти. Техническая и экономическая эффективность свай, гибких и массивных под-
порных конструкций, во многом зависит от силы трения, которая возникает на кон-
такте их материала с грунтом. Одним из основных факторов, оказывающих сущест-
венное влияние на силы трения, является шероховатость поверхности материала. 

Процесс монтажа некоторых подземных конструкций, например забивка свай
или вибропогружение шпунта, сопровождается длительным соприкосновением ма-
териала с дисперсными грунтами: некоторые элементы конструкции могут скользить
по грунту десятки метров. И вполне вероятным может быть изменение свойства
поверхности материала подземной конструкции в течение данного процесса. Не-
смотря на значительный объем трибологических исследований, схема выполнения 
таких опытов не отражает в полной мере процесс погружения сваи в грунтовый мас-
сив и, соответственно, не представляется возможным с их помощью оценить изме-
нение свойств поверхности материалов подземных конструкций при их погружении 
в грунт с достаточной точностью. 

В настоящем исследовании было выполнено моделирование погружения под-
земной конструкции из трех различных материалов – стали, стеклопластика и фто-
ропласта – в мелкий песок средней крупности. В процессе движения материалов по 
песку осуществлялось наблюдение за их шероховатостью. Установлено, что с уве-
личением глубины погружения шероховатость каждого из материалов становится
меньше. А на величину данного изменения, оказывают влияние такие свойства ма-
териалов, как плотность материала, его прочность на срез и твердость. 
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 The mechanical interaction between dispersed soils and the surface of under-
ground structures is fundamental in generating their load-bearing capacity. The technical 
and economic efficiency of piles and supporting structures depends on the friction forces 
that appear on the contact of their material with the soil. One of the main factors which
has a significant influence on friction forces is the roughness of the material surface. 

Installation of underground structures, such as pile driving or vibro-driven sheet piling, 
is accompanied by long periods of material contact with dispersed soils: some structural
segments can slip on the soil for tens of metres. As a result, it is likely that the surface prop-
erties of the underground structure material will change during this process. Although there
is a considerable amount of tribological research, the methodology of such experiments
does not fully represent the pile driving process in the soil mass. This means that it is not 
possible to accurately estimate the change in the surface properties of underground struc-
ture materials as they are driven into the soil using the results of these studies. 

The present paper describes a simulation of an underground structure made of 
three different materials: steel, fibreglass and fluoroplastic; in fine medium sand. The
roughness of the materials was monitored while they were moving in the sand. It was
found that with increasing diving depth the roughness of each material becomes less. And 
the value of this change is influenced by such material properties as material density,
shear strength and hardness. 
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Введение 

Механическое взаимодействие дисперсных грунтов и поверхности подземных конст-
рукций является основополагающим в формировании их несущей способности. Техниче-
ская и экономическая эффективность свай, гибких и массивных подпорных конструкций 
во многом зависит от сил трения и сцепления, которые возникают на контакте их материа-
ла с грунтом [1, 2]. Данной теме посвящен ряд исследований во всем мире [3–5]. Следует 
отметить работы [6, 7], в которых описывается различный характер разрушения контакт-
ной зоны грунта и материала: по границе раздела в случае с гладкими материалами и по 
грунту в случае с шероховатыми материалами. Отмечается, что переход от одного типа 
разрушения к другому осуществляется при некотором значении шероховатости поверхно-
сти материала [8–10]. Вводится понятие нормальной шероховатости: отношения высоты 
неровностей поверхности материала к крупности частиц грунта [11, 12]. Эксперименталь-
но установлены значения нормальной шероховатости, при которой выполняется измене-
ние типа разрушения при контакте двух материалов. При изучении трения грунта по раз-
личным видам гладких материалов установлено, что силы трения увеличиваются с ростом 
шероховатости. Таким образом, становится очевидным, что шероховатость поверхности 
материала подземных конструкций играет важную роль на эффективность их совместной 
работы с окружающим грунтовым массивом. 

Процесс монтажа некоторых подземных конструкций, например забивка свай или 
вибропогружение шпунта, сопровождается длительным соприкосновением материала с 
дисперсными грунтами: некоторые элементы конструкции могут скользить по грунту де-
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сятки метров. При этом с увеличением глубины погружения будут увеличиваться усилия 
сопротивления грунта движению конструкции. И можно предположить, что свойства по-
верхности материала подземной конструкции могут изменяться в течение данного процес-
са. Таким образом, возможны ситуации, при которых, ввиду изменения шероховатости по-
верхности материала при погружении подземной конструкции, будет изменяться ее несу-
щая способность в данных грунтах. Наиболее актуальным становится данный вопрос в 
свете того, что последние годы на строительных площадках все чаще начинают приме-
няться полимеры: ПВХ шпунты [13–15], композитные сваи [16–18], сваи из переработан-
ного пластика. Данные материалы отличаются от традиционных бетона и стали меньшей 
прочностью, жесткостью и плотностью, вследствие чего изменение их шероховатости мо-
жет происходить с большей интенсивностью.  

Существует ряд трибологических исследований различных типов полимерных компо-
зитов, выполнена оценка износостойкости композитов различного состава [19–21]. Уста-
новлено влияние величины придавливающей нагрузки при испытаниях на износостойкость 
[22], состава композитных материалов [23] и др. Несмотря на значительный объем полу-
ченных данных, выполненные исследования не отражают в полной мере процесс погруже-
ния сваи в грунтовый массив и, соответственно, не представляется возможным по ним 
оценить с достаточной точностью изменение свойств поверхности материалов подземных 
конструкций при их погружении в грунт. 

В рамках вышесказанного актуальным становится изучение изменчивости шерохова-
тости поверхности материала подземной конструкции при ее погружении в грунтовый 
массив. Для достижения поставленной цели были намечены следующие задачи: 

1. Разработка методики проведения эксперимента и создание для этого специальной 
установки. 

2. Проведение лабораторного моделирования погружения свай трех разных материа-
лов в грунт с одновременным контролем изменения шероховатости. 

3. Оценка зависимости изменения шероховатости материала от различных его 
свойств. 
 
Методика эксперимента 

Свойства испытуемых материалов 

В исследовании были приняты образцы в виде круглых пластин из стеклопластика, 
фторопласта и стали (рис. 1, а). Диаметр пластин был равен 72 мм. Перед непосредствен-
ным испытанием для образцов определялись параметры начальной шероховатости, их 
плотность, твердость, а также прочность материалов на срез. 

Для измерения шероховатости поверхности был использован профилометр с функци-
ей профилографа «СЕЙТРОНИК ПШ8-19(С.С)» производства ООО «Завод СЕЙТРОН-
МАШ» в соответствии с ГОСТ 19300-86. Устройство прибора достаточно простое: как и в 
любом измерительном устройстве, у профилометра есть объект измерения (поверхность 
плашки), измерительный источник сигналов (генератор сигналов), блок обработки сигна-
лов и блок вывода результатов измерений (рис. 1, б). В качестве генератора сигналов ис-
пользуется тонко заточенная игла, которая перемещается вдоль поверхности, перпендику-
лярно ее плоскости, при этом на шероховатой поверхности неизбежно возникают колеба-
ния иглы. Измерения проводились с шагом, равным 1 м погружения.  
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Рис. 1. Измерение шероховатости (а) образцов испытуемых материалов (б) 
Fig. 1. Measurement of roughness (а) of samples of tested materials (б) 

Определение прочности материалов на срез проводились в межкафедральной 
механической лаборатории СПбГАСУ № 40. Образец в форме круглой пластинки 1 на 
специальной установке продавливался цилиндрическим пуансоном с плоским торцом 2 
через матрицу с круглым отверстием 3; кольцо 4 ограничивает боковое перемещение 
образца и устанавливает его в положение, симметричное относительно отверстия (рис. 2).  

Толщины образцов и диаметр пуассона были известны. Найдены значения прочности 
по формуле 

 ср ,
P

d h
τ =

π⋅ ⋅
 (1) 

P – наибольшая нагрузка при срезе (см. рис. 7); d – диаметр пуассона; h – толщина образца. 
Далее определялась твердость и плотность для образцов испытуемых материалов. 

Твердость определялась с помощью динамического твердомера ТКМ-359С [10]. В нем 
встроена система обработки измерений, которая выдавала максимальные, минимальные и 
средние значения.  

Также, зная вес, толщину и размеры образцов, определяем плотность по формуле 

 .
m

V
ρ =  (2) 

Полученные значения свойств материалов занесены в табл. 1. 
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Рис. 2. Определение прочности испытуемых материалов на срез: а – схема выполнения испытаний; 
б – график, полученный по результатам испытаний; в – фотографии процесса испытания; г – образец 
стальной пластины после испытаний; д – образец фторопласта после испытаний, е – образец 

стеклопластика после испытаний; 1 – образец, 2 – пуансон, 3 – матрица, 4 – кольцо 
Fig. 2. Determination of the strength of the tested materials on the cut: a – test execution scheme, б – the curve 

obtained from the test results, в – photos of the test process, г – steel plate sample after testing, д – sample 
of fluoroplast after testing, е – fiberglass sample after testing; 1 – sample, 2 – punch, 3 – matrix, 4 – ring 

Таблица 1  
Свойства исследуемых материалов 

Table 1 
Properties of the materials under study 

 

Материал Твердость (HB), МПа Плотность (ρ), г/см3 
Прочность 

на срез (τср), МПа 
Стеклопластик 2920,4 1,79 9,47 
Фторопласт 3263,4 2,20 2,08 

Сталь 3292,8 7,58 39,34 
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Свойства грунта 

В рамках эксперимента выполнялось моделирование погружения испытуемых мате-
риалов в один тип грунта. В качестве испытуемого грунта был использован песок средней 
крупности. Перед испытанием в центре испытаний грунтов СПбГАСУ определялись сле-
дующие свойства грунта: влажность, удельный вес, коэффициент пористости и угол внут-
реннего трения. Физико-механические характеристики грунта были определены согласно 
ГОСТ 5180-2015. Гранулометрический состав был определен по ГОСТ 12536-2014. Значе-
ния свойств песка средней крупности приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2  
Свойства испытуемого грунта 

Table 2 
Properties of the used soil 

 

Наименование W, % γ, кН/м3 γs, кН/м3 e, доли ед. φ, град 
Песок средней крупности 11,0 18,0 26 0,6 39 

 

 

Рис. 3. Эпюра напряжений от собственного веса грунта 
и эквивалентные силы бокового давления грунта на погружаемую сваю 

Fig. 3. Plot of stresses from the soil's own weight and equivalent forces 
of lateral soil pressure on the drived pile 

Схема эксперимента 

Методика экспериментального изучения влияния погружения подземной конструкции 
в грунт на изменение шероховатости ее наружной поверхности основана на знаниях о на-
пряжениях в грунте. Как известно, напряжения от собственного веса грунта увеличивают-
ся с глубиной, при этом увеличивается не только вертикальная составляющая давления, но 
и горизонтальная. Следовательно, чем глубже вдавливается свая, тем большее давление на 
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ее боковую поверхность оказывает грунт (рис. 3). При проведении опытов моделировалось 
погружение сваи длиной, равной 10 м. Для расчетов бокового давления толща грунта была 
разбита на элементарные слои толщиной 1 м. Чтобы нагрузка грунта была постоянной ха-
рактеристикой, а не переменной, значения эпюры напряжения на 1 м были заменены сред-
ним значением, с трапециевидной эпюры напряжений в элементарном слое на эквивалент-
ную прямоугольную форму. Общая нагрузка осталась такой же (рис. 4). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Созданная экспериментальная установка для реализации исследования: 
а – трехмерная модель; б – сборочный чертеж; в – изготовленная установка; 1 – шток, 

2 – испытуемый материал, 3 – вертикальные ребра, 4 – кондуктор, 5 – рукоять 
Fig. 4. The experimental apparatus created to realise the study: a – three-dimensional model, б – assembly 
drawing, в – manufactured apparatus; 1 – rod, 2 – test material, 3 – vertical ribs, 4 – conductor, 5 – handle 

1
2

3
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Боковое давление было вычислено по формулам (3) и (4). Полученные значения зане-
сены в табл. 3. 

 ,y zgσ = ζ ⋅σ  (3) 

 
ν

,
1 ν

ζ =
−

 (4) 

где yσ  – горизонтальная составляющая вертикального напряжения, кН; zgσ  – напряжения 

от собственного веса грунта, кН; ζ  – коэффициент бокового давления грунта в состоянии 

покоя; ν – коэффициент Пуассона грунта. 
 

Таблица 3 
Значения прикладываемых нагрузок 

Table 3 
Values of applied loads 

 

Глубина, м 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Нагрузка, Н 15,7 47,11 78,5 109,9 141,3 172,7 204,1 235,5 266,9 298,4 

 
Экспериментальная установка 

В предварительных опытах был использован прибор одноплоскостного среза произ-
водства компании НППО «Геотек», на котором моделировалось погружение сваи в грунт, 
обеспечивая нужное перемещение испытуемого материала под заданной нагрузкой. За 
один раз прибор мог сдвинуть образец материала по грунту не более чем на 10 мм, следо-
вательно, чтобы сдвинуть плашку на 1 м, необходимо было повторить один и тот же опыт 
100 раз. Учитывая, что время одного сдвига, с учетом затрат на возвращение пластины в 
исходное положение и приложение/снятие вертикальной нагрузки составляет 5,5 мин, то 
для сдвига плашки на 1 м понадобилось использовать прибор в течение 9 ч, что свидетель-
ствует о низкой эффективности данной схемы эксперимента. 

По данной причине было решено создать устройство, которое могло бы моделировать 
погружение сваи в грунт более эффективно и значительно ускорить процесс эксперимен-
тальных работ (см. рис. 4). Для достижения данного результата было создано устройство, 
которое позволяет обеспечивать вращательные движения с одновременным приложением 
вертикальной нагрузки. Приложением вертикальной нагрузки из табл. 3 к вращаемому 
штоку 1, на конце которого располагается пластина испытуемого материала 2, моделиро-
валась глубина погружения сваи в грунте, а вращением штока и пластины вокруг своей 
оси моделировалось движение сваи по грунту на заданной глубине. Для предотвращения 
проскальзования грунта в приборе выполнялись вертикальные ребра 3. Вертикальность 
положения штока обеспечивалась в установке специальным кондуктором 4, в котором бы-
ла расположена антифрикционная прокладка. Вертикальное усилие прикладывалось высо-
коточным прессом с электронной фиксацией нагрузок. Вращательные движения выполня-
лись вручную при помощи специальной рукояти 5. Экспериментальная установка была 
изготовлена в токарных мастерских СПбГАСУ. Трехмерная модель, сборочные чертежи и 
фотография изготовленной установки представлены на рис. 5.  
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Рис. 5. Проведение испытаний 
Fig. 5. Conducting tests 

Необходимое количество вращений пластины n (в оборотах) для продвижения кон-
трольной точки исследуемого материала по грунту можно определить по формуле 

 
100 100 

5,3,  
3,14 6 

cm cm
n

d cm
= = =

π ⋅ ⋅
 (5) 

где d – диаметр, описываемый контрольной точкой при вращении пластины. Контрольная 
точка расположена на расстоянии 3 см от центра. Выбор данной точки обусловлен удобст-
вом выполнения измерений и минимизацией количества вращений. 

Таким образом, для моделирования погружения одного метра сваи в грунт достаточно 
выполнить 5,3 оборота, что существенно экономит время проведения эксперимента и спо-
собствует возникновению возможности для более детального исследования, например, 
большее количество материалов. 
 
Ход эксперимента 

При выполнении эксперимента изготовленная установка располагалась в прессе, 
где создавалось необходимое вертикальное давление (см. табл. 3). С помощью рукояти 
при заданном значении вертикальной нагрузки осуществлялось вращение в 5,3 оборота, 
равное 1 м погружения. Частицы грунта соприкасались с плашками, которые были при-
креплены к пластине установки. После прохождения каждого метра снималась верти-
кальная нагрузка, вынималась пластина испытуемого материала, измерялась шерохова-
тость ее поверхности в контрольной точке, расположенной на удалении 3 см от центра 
пластины. Измерение выполнялось не менее 10 раз для обеспечения статистической 
значимости получаемых данных. После чего пластина снова устанавливалась в экспе-
риментальную установку, к которой прессом прикладывалась вертикальная сила сле-
дующей ступени и снова выполнялось вращение пластины. Данная последовательность 
выполнялась 10 раз, с увеличением приложенной нагрузки. Результаты шероховатостей 
на каждом метре заносили в журнал эксперимента и анализировали. На рис. 6 пред-
ставлен процесс выполнения эксперимента. 
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Рис. 6. Графики результатов для испытуемых материалов: 
а – стеклопластик; б – фторопласт; в – сталь 

Fig. 6. The curves of results for the tested materials: 
a – fiberglass, б – fluoroplast, в – steel 
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Результаты эксперимента 

Результаты измерения шероховатости поверхности испытуемых материалов в процес-
се моделирования их погружения в грунт на 11 м представлены на рис. 7.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Профилограммы поверхности испытанного образца стеклопластика: 
а – до испытаний; б – после 

Fig. 7. The profilograms of the surface of the tested fiberglass sample: 
a – before the tests, б – after 

Анализ результатов показывает, что шероховатость всех испытуемых материалов 
уменьшается в процессе их погружения в грунтовый массив. При этом степень изменения 
для разных материалов различна. Сопоставление изменения шероховатости испытуемых 
материалов до и после испытаний представлены в табл. 4. 
 

Таблица 4  
Изменение шероховатости испытанных образцов 

Table 4 
Change in the roughness of the tested samples 

 

Материал 
Шероховатость ср ,aR  мкм 

Изменение шероховатости, % 
до испытаний после испытаний 

Стеклопластик 1,167 0,68 42 
Фторопласт 0,319 0,192 39 
Сталь 0,129 0,093 28 
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Сопоставление профилограмм испытуемых материалов до и после их движения по 
грунту показало изменение формы профиля. Если до испытания неровности имели острую, 
пикообразную форму (рис. 7, а), то после испытания – округлую. 
 
Обсуждение результатов 

Отмеченное снижение шероховатости испытанных материалов может быть объяснено 
срезом выступающих микронеровностей поверхности материала, что подтверждается из-
менением формы профиля после движения образца по грунту.  

Для оценки природы данного процесса изучалось влияние различных свойств мате-
риалов на процентное снижение шероховатости испытанных материалов. Для этого строи-
лись графики зависимости, выводились уравнения регрессии и оценивался их коэффици-
ент детерминации (рис. 8). 

Результаты показывают, что на изменение неровностей поверхности в процессе по-
гружения материала в грунт оказывают влияние плотность материала и его прочность на 
срез: чем материал более плотный и прочный, тем меньше изменяется его шерохова-
тость. Влияние твердости не удалось оценить в полной мере, поскольку не существует 
единой методики ее определения для материалов различной природы, которыми являют-
ся сталь и стеклопластик.  

Таким образом, в процессе погружения сваи, или гибкой подпорной конструкции, на-
пример шпунтовой сваи, шероховатость ее поверхности будет уменьшаться. Следователь-
но, на основе исследований [4, 5, 11] можно заключить, что при снижении шероховатости 
будет уменьшаться угол трения грунта на контакте с поверхностью подземной конструк-
ции δ. Данный вывод имеет практическое значение, поскольку при снижении угла кон-
тактного трения δ, согласно EN 1997-7, будет снижаться несущая способность свай по бо-
ковой поверхности, а, согласно теории Кулона для несвязного грунта [24], снижение угла 
трения грунта будет способствовать увеличению активного и снижению пассивного дав-
лений грунта на подпорную стену. 

При этом в работе не исследовалось влияние различных грунтов на изменение шеро-
ховатости, что имеет большое практическое значение. Работа в данном направлении будет 
продолжена авторами. 
 
Выводы 

В рамках представленного исследования было выполнено экспериментальное изуче-
ние изменения шероховатости наружной поверхности подземных конструкций при их по-
гружении в грунт. В лабораторных условиях моделировалось погружение трех видов ма-
териалов в мелкий песок на глубину до 11 м. В процессе погружения выполнялось наблю-
дение за изменением их шероховатости. Дополнительно были определены прочность на 
срез, плотность и твердость испытуемых материалов.  

На основе реализованного эксперимента можно сделать следующие выводы:  
− установлено, что с погружением подземной конструкции в грунтовый массив про-

исходит уменьшение шероховатости ее поверхности. При этом изменение шероховатости 
у разных материалов имеет различное значение, например, шероховатость стали измени-
лась на 28 %, а стеклопластика на 42 %;  
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− сопоставление профилограмм одного и того же материала до и после его погруже-
ния в грунт свидетельствует о срезке выступающих неровностей при их движении вдоль 
грунта, что проявляется в приобретении профилем более окатанных форм;  
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Графики зависимостей изменения среднего отклонения профиля 
материалов после проведения испытания: а – от плотности материала ρ, кг/см3; 

б – прочности на срез τср; МПа, в – твердости материала HB, МПа 
Fig. 8. The curves of the dependences of the change in the average deviation 
of the profile of materials after the test: а – from material density ρ, kg/cm3, 

б – shear strength τср, MPa, в – hardness of the material HB, MPa 
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− причиной отмеченного различия изменения шероховатости являются свойства мате-
риала. Наибольшее влияние на изменение шероховатости оказывает плотность материала, в 
меньшей степени – прочность на срез. Влияние твердости не удалось оценить в полной мере, 
поскольку не существует единой методики ее определения для материалов различной приро-
ды, которыми являются сталь и стеклопластик. Таким образом, чем плотнее и прочнее мате-
риал, тем меньше будет изменяться его шероховатость при погружении в грунт; 

− следует отметить характер изменения шероховатости испытуемых материалов в 
процессе погружения в грунт. Образцы стеклопластика и стали сохраняли исходное значе-
ние шероховатости и близкое к ним значение до глубины 5 и 6 м соответственно. Далее, с 
увеличением глубины, высота неровностей поверхности становилась меньше, тогда как 
шероховатость образца фторопласта начала изменяться с первых метров испытания. Дан-
ный факт может быть объяснен наименьшей прочностью фторопласта на срез среди всех 
испытанных материалов; 

− снижение шероховатости подземных конструкций при погружении в грунт будет 
способствовать снижению угла трения грунта на контакте с материалом, что, в свою оче-
редь, скажется на снижении несущей способности свай по боковой поверхности, увеличе-
нию активного и снижению пассивного давлений грунта на подпорные стены. 

Представленное исследование ограничивается экспериментами только с одним типом 
грунта. Для расширения границ применимости полученных результатов подобные исследова-
ния могут быть выполнены для дисперсных типов грунта, а также дополнительных видов ма-
териалов подземных конструкций. Работа в данном направлении будет продолжена авторами. 
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