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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ УПЛОТНЕННОЙ ЗОНЫ ОКОЛОСВАЙНОГО ГРУНТА 
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 Рассматривается задача определения размеров уплотненной зоны грунтового
основания вокруг свай различной формы ствола (призматической, полой-круглой, 
пирамидальной), погружаемых в грунт путем забивки молотом сваепогружающего
копра. На основе анализа изменения физических характеристик околосвайного
грунта после забивки сваи в грунт разработан метод расчета уплотненной зоны
околосвайного грунта с учетом и без учета возможного выпора грунта при различ-
ной степени водонасыщения грунта, включая полностью водонасыщенный грунт. 
Результаты расчетов по данной методике сопоставлены с экспериментальными
данными, полученными на примере пирамидальной сваи, которая после забивки в
грунт была откопана, отобраны образцы грунта в околосвайной зоне и определены
их физические характеристики. Погрешность метода расчета не превысила 10 %. 
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 The article considers the problem of determining the dimensions of the compacted
zone of the soil foundation around piles of various shaft shapes (prismatic, hollow-round, 
pyramidal), driven into the ground by driving a pile driver hammer. Based on the analysis
of changes in the physical characteristics of the near-pile soil after driving the pile into the
ground, a method for calculating the compacted zone of the near-pile soil has been de-
veloped with and without taking into account possible soil uplift at different degrees of soil
water saturation, including completely water-saturated soil. The calculation results using 
this method have been compared with experimental data obtained using the example of a
pyramidal pile, which was dug out after driving into the ground, soil samples were taken in
the near-pile zone, and their physical characteristics were determined. The error of the 
calculation method did not exceed 10 %. 
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Введение 

При оценке работы забивных свай в грунте большое значение имеет поведение и со-
стояние грунта вокруг сваи [1–5]. 

Из опубликованных в научной литературе результатов исследований забивных свай 
следует, что при забивке сваи в грунт последний вытесняется и перемещается в области 
наименьшего сопротивления. В зависимости от свойств и состояния грунта, размеров 
и формы ствола сваи такие области образуются вокруг ствола сваи и ниже ее острия. При 
этом происходит уплотнение грунта до некоторой критической плотности с последующим 
вытеснением (выпором) его на поверхность. Таким образом, часть грунта, вытесненного 
сваей при ее забивке, расходуется на уплотнение, часть – на выпор. 

Задача определения объема и радиуса зоны уплотнения околосвайного грунта имеет 
особое значение для практических целей.  

Забивные призматические сваи. При проектировании свайно-плитных фундамен-
тов из забивных призматических свай учет уплотнения межсвайного грунта при забивке 
свай позволяет увеличить несущую способность свай по грунту и при увеличении шага 
свай существенно сократить их количество. 

С целью оценки влияния уплотнения межсвайного грунта и грунта в основании свай-
ного поля на поведение свай при их нагружении выполнены экспериментальные исследо-
вания, которые включали в себя статическое зондирование до и после погружения свай 
в поле, а также статическое испытание одиночной сваи и сваи в составе свайного поля, ис-
пытанной как одиночная.  

Основание экспериментальной площадки представлено тугопластичными суглинками 
на всю длину сваи, характеристики которых приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Физико-механические характеристики грунтов экспериментальной площадки 

Table 1 

Physico-mechanical characteristics of the experimental site soils 

№ инженерно-
геологических  
элементов 

Глубина залегания 
подошвы элемента, м , кН/м3 Е, МПа v φ, град. С, МПа 

1 
2 
3 

0,6 
4,5 

12,2 

19 
19,4 
19,9 

10 
8 

11 

0,35 
0,35 
0,35 

19 
22 
23 

26 
14 
25 

 
Результаты статического зондирования грунтов на экспериментальной площадке на 

глубину 14 м представлены на рис. 1. На графике изменения удельного сопротивления под 
наконечником зонда (q) с изменением глубины погружения зонда (h) показаны две кривые: 
1 – до забивки свай, 2 – после забивки свай длиной 12 м с шагом 1,2 м. Сравнение этих 
кривых показывает, что после забивки свай в поле удельное сопротивление (q) увеличива-
ется в среднем в 1,5 раза (причем в межсвайном грунте), возрастание величин q составляет 
25–50 %. Результаты статических испытаний одиночных свай длиной 12 м, сечением 
30×30 см, испытанных как отдельно стоящая и в составе свайного поля (когда остальные 
сваи не нагружены), представлены на рис. 2. Результаты статических испытаний свай 
представлены в виде графиков «нагрузка – осадка»: 1 – для одиночной сваи; 2 – для сваи в 
составе свайного поля, испытанной как одиночная. Анализ кривых 1 и 2 на графике 
«нагрузка – осадка» позволяет заключить, что нагрузка, соответствующая моменту полной 
реализации сил трения по боковой поверхности сваи, полученная при испытании одиноч-
ной сваи, в 1,6 раза меньше той же нагрузки по испытаниям сваи в поле. 
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Рис. 1. График изменения удельного сопротивления грунта под наконечником  
зонда q; 1 – до забивки сваи; 2 – после забивки сваи 

Fig. 1. Graph of changes in the resistivity of the soil under the tip of the probe q;  
1 – before driving the pile; 2 – after driving the pile 

Из результатов экспериментальных и теоретических исследований свай, в том числе 
и в составе группы свай [6–8], известно, что величина нагрузки, соответствующая полной 
сдвиговой осадке (точка «а» на графике, см. рис. 2) в большей степени определяется со-
противлением грунта по боковой поверхности сваи, что подтверждает факт уплотнения 

1 

2 

R, кН 
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межсвайного грунта и повышения его прочностных и деформационных характеристик. 
При этом большое значение имеет шаг свай: если шаг свай менее «эффективного» радиуса 
зоны уплотнения околосвайного грунта, в пределах которого коэффициент пористости 
снижается более чем на 30 %. Исследования, целью которых является определение радиуса 
зоны уплотнения околосвайного грунта вокруг забивной сваи, позволят выбрать опти-
мальный шаг свай, обеспечивающий эксплуатационную надежность фундамента. 
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Рис. 2. Графики «нагрузка – осадка» одиночной сваи (по испытанию) (1)  
и сваи в свайном поле, испытанной как одиночной (2) 

Fig. 2. Load-draft graphs of a single pile (according to the test) (1)  
and a pile in a pile field tested as a single pile (2) 

 
Пирамидальные сваи. Для свай пирамидальной (конической) формы наклонные 

грани боковой поверхности способствуют значительному уплотнению околосвайного 
грунта, что существенно влияет на формирование сопротивления грунта вертикальной и 
горизонтальной нагрузкам. 

Такому подходу и расчету пирамидальных свай по грунту посвящено большое количе-
ство исследований Одесской школы геотехников, основоположником которой был В.Н. Го-
лубков [9; 10], а также ряд других исследователей [11; 12]. Кроме того, решение этой задачи 
позволит при проектировании определить минимальное расстояние между сваями, исключая 
их взаимовлияние как для свай сплошного сечения, так и для полых круглых свай. 

Для пирамидальных набивных свай знание объема уплотненной зоны позволяет устано-
вить минимально допустимое расстояние между забиваемым штампом-скважинообразовате-
лем и существующей скважиной из условия обеспечения сохранности последней. 

Упрощенно задача определения зоны уплотнения грунта была решена В.И. Голубко-
вым [9]. В этом решении не учитывался возможный выпор грунта и наличие воды в порах, 
т.е. принято, что весь вытесняемый сваей грунт идет на уплотнение. Такое решение может 
дать удовлетворительный результат в просадочных грунтах и в маловлажных песчаных 
грунтах. В водонасыщенных глинистых грунтах поведение массива грунта под нагрузкой 
существенно отличается, поэтому для решения задачи целесообразно получение более 
универсального решения. 

Решение задачи 

Примем следующие предпосылки. 
1. При забивке вокруг сваи образуется некоторая область уплотненного грунта объе-

мом Vy, а часть грунта объемом Vв выпирается на поверхность. Для полых круглых свай, 

1 

Р, кН 

2 

б 
б а 
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погружаемых с открытым нижним концом, часть грунта объемом Vя расходуется на обра-
зование грунтового ядра в полости сваи. 

2. Грунт в пределах зоны уплотнения уплотняется до некоторой величины ,
p
d y , по-

стоянной в пределах этой зоны. 
3. Поровая вода в глинистом грунте при мгновенном действии ударной нагрузки при 

забивке сваи не успевает отжаться из пор. 
Исходя из принятых предпосылок, рассмотрим три состояния глинистой грунтовой 

массы, в которую забивается свая: 
1. Грунт полностью водонасыщен, степень влажности Sr=1. В этом случае, поскольку 

нагрузка на грунтовую массу при забивке сваи передается практически мгновенно, уплот-
нения грунта не происходит, т.е. 

 Vy = 0, (1) 

а объем выпирания грунта равен объему забитой части сваи 

 Vв = Vсв  (2) 

2. Грунт маловлажный. Рассмотрим два состояния грунтового массива в пределах зо-
ны уплотнения: до забивки сваи и после ее забивки. 

Известно [13], что объем пор в единице объема грунта равен 

 ,
1

e
n

e



 (3) 

где е – коэффициент пористости. 

Следовательно, объем пор /
порV  в пределах зоны уплотнения до забивки сваи равен 

 /
пор y .

1

e
V V

e



  (4) 

Учитывая, что коэффициент пористости е связан с объемной массой скелета 
грунта d выражением 

 ,s d

d

е
  




 (5) 

выражение (4) запишется в виде 

 /
пор y ,s d

s

V V
  




 (6) 

где s – удельная масса твердых частиц грунта. 
После забивки сваи объем пор в грунте в пределах зоны уплотнения уменьшился на 

величину объема сваи Vcв. Кроме того, произошел выпор части грунта объемом Vв на по-
верхность, что увеличило объем пор в зоне уплотнения на величину объема твердых ча-
стиц Vв,т, находящегося в объеме Vв, равного 

 В,Т В .d

s

V V





 (7) 
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Исходя их этого, можно записать: 

 / /
пор B CB

s d d
y

s s

V V V V
   

  
 

, (8) 

где / /
порV  – объем пор в пределах зоны уплотнения после забивки сваи с учетом выпора не-

которой части грунта на поверхность. 
Вместе с тем, учитывая, что после забивки сваи объемная масса скелета в пределах 

зоны уплотнения увеличилась до величины ,ρd y , можно записать: 

 ,y//
пор y CB( ) .

s d

s

V V V
 

 


 
 
 

  (9) 

Приравнивая правые части выражений (8) и (9) и решая полученное уравнение отно-
сительно Vу, имеем: 

 CB ,y
y

,y

.
d b d

d d

V V
V

  


  
 (10) 

Для сваи-оболочки, забиваемой в грунт с открытым нижним концом, выражение для 
определения объема зоны уплотнения будет иметь вид: 

 CB ,y я

,y

( )
,d d b

y
d d

V V V
V

  


 
 (11) 

где Vя – объем грунта в полости сваи-оболочки. 
При выводе формулы (11) было принято, что влажность грунта естественной струк-

туры W меньше влажности, при которой грунт, уплотненный до ,yd d   , стал бы полно-

стью водонасыщенным. Критерием предела уплотнения такого грунта является не влаж-
ность, а способность грунта уплотняться, т.е. их структурная деформируемость. Для таких 

грунтов величину ,yd  следует определять экспериментально. 

3. Глинистый грунт водонасыщен, но степень влажности Sr<1. В таком случае око-
лосвайный грунт будет уплотняться при забивке сваи до состояния, когда объем пор в 
грунте станет равным объему, занимаемому поровой водой, что будет соответствовать 
полному водонасыщению грунта Sr<1. 

Известно, что степень влажности грунта определяется выражением 

 ,s
r

w

W
S

e





 (12) 

где w – объемная масса воды; W – влажность грунта. 
Примем в выражении (12) Sr=1 и решим его относительно е=еу. При полном водона-

сыщении, т.е. при Sr=1, определим значение еу 

 у .sе


 



 (13) 

Выражение (13) определяет величину коэффициента пористости грунта еу, уплотнен-
ного до состояния, когда степень влажности Sr стала равна 1, т.е. до полного водонасыще-
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ния. Это состояние является пределом уплотнения грунта. При дальнейшем увеличении 
нагрузки (в нашем случае забивки сваи) будет иметь место выпор грунта на поверхность. 

Подставив в выражение (5) значение (13) и решая относительно ρd , получим объемную 

массу скелета грунта, уплотненного до состояния, когда грунт полностью водонасыщен 

 max
,y .s w

d
w sw

 
 

 
 (14) 

Поскольку максимальное уплотнение, определяемое по формуле (14) достигается 
лишь вблизи сваи, а с удалением от сваи оно уменьшается по линейной зависимости, то 
средний прирост объемной сваи скелета грунта d для всей зоны уплотнения будет в два 
раза меньше максимального и может быть записан в виде 

 .
2( ) 2

ds w
d

w sw


 
 

 
 (15) 

Тогда расчетное значение объемной массы скелета грунта ,y
p
d  в пределах всего объ-

ема уплотнения после забивки сваи будет равно 

 ,y 2 2( )
p d s w
d

w sw

  
  

  
. (16) 

После преобразования выражения (16) имеем 

 ,y 2
p d s w
d

v

v

  
  ,  (17) 

где             .w sv w                (18) 

Подставляя (17) в (10) и (11), получим: 
– для свай сплошного сечения 

 cв
y

( ) 2
;d s w в d

s w d

V v V v
V

v

    


  
  (19) 

– для свай-оболочек 

 cв в я
y

( ) 2 ( )
.d s w d

s w d

V v v V V
V

v

     


  
  (20) 

На основании целого ряда экспериментальных исследований натурных свай в поле-
вых условиях [14] было установлено, что для свай постоянной по глубине сечения форма 
зоны уплотнения околосвайного грунта может быть принята в виде цилиндра высотой l+d 
(где d – размер поперечного сечения сваи, l – длина сваи), а для пирамидальных свай – 

в виде эллипсоида вращения второго порядка с вертикальной полуосью н

1
( )

2
l d , (где l – 

длина сваи, dн – размер поперечного сечения нижнего конца сваи) и горизонтальной полу-
осью ry. 

Тогда радиус зоны уплотнения ry для сваи постоянного по глубине сечения равен 

 y
y ,

( )

V
r

l d


 
 (21) 
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а для пирамидальной сваи 

 y
y

н

3
.

2 ( )

V
r

l d


 
  (22) 

Экспериментальная проверка полученного решения 

Для проверки правильности этой методики расчета выполнены экспериментальные 
исследования в полевых условиях. 

На опытном полигоне НИИпромстроя была изготовлена пирамидальная набивная 
свая сечением 10×30/30×30 см и длиной 4,2 м. При забивке сваи был измерен выпор око-
лосвайного грунта – высота подъема и зона распространения его в плане. Объем выпора 
грунта вокруг сваи составил Vв=0,32 м3. Объем сваи, забитой в грунт, Vсв=1,32 м3. 

Основание представлено аллювиально-делювиальными грунтами в пределах всей 
длины сваи преимущественно тугопластичной консистенции. Физические характеристики 
грунтов d = 1,37 т/м3; s =2,71 т/м3; W=0,33. 

После статических испытаний свая была откопана и в пределах всей длины сваи были 
отобраны 34 образца грунта по сетке 30×50 см и определена их объемная масса. На рис. 3 пред-
ставлены эпюры приращения объемной массы околосвайного грунта по сравнению с объемной 
массой грунта естественной структуры о на различной глубине. По полученным эксперимен-
тальным данным определена зона уплотнения околосвайного грунта и радиус этой зоны ry =  
= 2,00 м, а также подтверждено, что форма зоны уплотнения близка к эллипсоиду вращения. 
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Рис. 3. Зона уплотненного грунта вокруг пирамидальной сваи, определенная  
по результатам эксперимента 

Fig. 3. The zone of compacted soil around the pyramid pile, determined by the results of the experiment 

По расчету, выполненному по формуле (19), объем зоны уплотнения равен 46 м3, ра-
диус зоны уплотнения, определенный по формуле (22), равен 2,2 м, т.е. расхождение с 
опытом составляет 10 %. Следует отметить, что средний по глубине максимальный при-
рост уплотнения  по эксперименту составляет 0,07 т/м3, а определенный теоретически с 
использованием значения d,y, вычисленным по формуле (14), – 0,08 т/м3, что свидетель-
ствует о правильности подхода к методике определения предела уплотнения грунта d,y. 
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Следует отметить, что метод расчета является приближенным, поскольку в расчетной 
схеме не учитываются некоторые сложные труднооцениваемые процессы – растворение 
воздуха в поровой воде при повышении нормальных напряжений, частичная фильтрация 
поровой воды, которая имеет место даже при кратковременном действии нагрузки [15], 
что и обусловливает некоторое расхождение опытных данных с расчетными. 

Выводы 

1. Аналитически получено решение задачи по определению параметров уплотненной 
зоны грунта вокруг свай с учетом физических характеристик грунта и геометрических па-
раметров сваи. 

2. Достоверность методики расчета подтверждена результатами экспериментальных ис-
следований в полевых условиях в глинистых грунтах на примере сваи пирамидальной формы. 

3. Полученное аналитическое решение может быть использовано для выбора опти-
мального шага свай при проектировании свайно-плитных фундаментов из забивных приз-
матических свай и фундаментов из пирамидальных штампонабивных свай.  
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