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Таким образом, с помощью разработанной ди-
зайн-концепции проекта  можно запроектиро-
вать оптимальные объемно-пространственные и 
планировочные параметры  объектов спортивно-
оздоровительного центра, руководствуясь ана-
лизом разработанных функциональных моделей 
и систематизацией основных характеристик ре-
льефа.  

Анализ региональных особенностей проек-
тирования показал, что разработка объекта 
невозможна без изучения природного ланд-
шафта участка. Были выявлены определенные 
зоны взаимодействия рельефа и архитектурно-
го объекта, так же проанализированы различ-

ные художественно-планировочные структуры, 
на основе которых можно определить схему 
планировочного зонирования участка. 

Окружающая среда обеспечивает наш  ком-
форт и  озеленение становиться для нас больше 
необходимостью соединения с природой, чем 
просто украшением территории. Основная идея 
интеграции архитектурных моделей и природ-
ного ландшафта формирует многофункцио-
нальную среду и совершенно новый подход к 
отдыху, здоровью и спорту, используя совре-
менные тенденции в проектировании и геопла-
стику рельефа.  
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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ СВАИ С КОНЦЕВЫМ СФЕРИЧЕСКИМ УШИРЕНИЕМ  
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В статье представлены некоторые аспекты развития теории построения расчётных схем групп длинных свай с концевы-
ми сферическими уширениями и результаты их численного анализа несущей способности свай с концевыми уширениями в 
сравнительном расчёте с работой свай без уширения в кусте. 
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The article presents some aspects of the theory of building numerical schemes groups of long piles with spherical end caps and the 
results of their numerical analysis of bearing capacity of piles with end caps in the comparative calculation of the working piles with-
out widening in the Bush. 

Keywords: bored piles, the piles are ready, the technology of the device, widening, shaping. 

 
Значительный вклад в изучение вопросов 

взаимодействия свай с грунтом в их группе 
внесли следующие отечественные ученые Аб-

басов П.А., Абелев Ю. М., Барвашов В. А., Барто-
ломей А. А., Бахолдин Б. В., Березанцев В.Г., Го-
лубков В. Н., Григорян А. А., Готман Н.З., Готман 
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А.Л., Далматов Б. И., Девальтовский Е. Э., До-
рошкевич Н. М., Егоров К. Е., Сорочан Е.А., Пиля-
гин А.В., Знаменский В. В., Зарецкий Ю. К., Фаде-
ев А. Б., Федоровский В. Г., Развадовский Д. Е. и 
др. При анализе этих результатов выделяют 
одну из главных причин, изменяющих характер 
работы свай в составе куста - это изменение 
первоначального природного состояния грунта 
в межсвайном пространстве, вызванное погру-
жением свай и устройством уширения у свай. 

Авторы работ [1–30] показали существенное 
отличие в работе одиночных свай по сравне-
нию со сваей в группе. Различия в работе опре-
деляются физической сутью взаимодействия 
свай в группе через грунтовую среду, как пока-
зано в работе [Готман Н.З.] возникает эффект 
«обжатия» свай грунтом при нагружении, т.е. 
возникают дополнительные нормальные ради-
альные напряжения. Сила обжатия зависит от 
шага свай и их длины. С увеличением расстоя-
ния между сваями в группе обжатие уменьша-
ется до нуля и возрастает с уменьшением шага. 
Результаты исследования показывают, что 
осадка свайного куста больше, чем осадка оди-
ночной сваи при равных нагрузках на сваю. 
Данное положение для призматических свай 
справедливо если расстояние между сваями от 
3d до 6d. Предельное сопротивление грунта 
основания в кусте сваи значительно выше, чем 
одиночной сваи и уменьшается при увеличении 
расстояния между сваями. Особенно такой эф-
фект обжатия, по нашему мнению, будет более 
эффективно проявляться при использовании 
свай с поверхностными и концевыми уширени-
ями. В СП 24.13, в научной литературе отсут-
ствуют данные по исследованию работы и рас-
чёту группы свай с уширениями. Поэтому уточ-
нение расчётных схем и методов расчёта свай с 
поверхностными и концевыми уширениями в 
группе является актуальным. 

Несущая способность свай с поверхностны-
ми и концевыми уширениями в группе склады-
вается из сопротивления грунта в основании 

сваи, или концевого уширения, её боковой по-
верхности призматической части и боковой 
поверхности поверхностного уширения.  

Рассмотрим расчётные схемы для двух слу-
чаев группы свай с концевыми сферическими 
уширениями: 

1) с концевыми сферическими уширениями 
(жёсткими), отстоящими друг от друга на рас-
стоянии а1; 

2) с концевыми сферическими уширениями, 
с пересекающимися диаметрами. 

Расчётная схема таких свай с уширениями в 
составе группы для определения предельного 
сопротивления строится с использованием 
основных положений строится следующим 
образом. 

На схеме показываем в поперечном разрезе 
куст свай с концевым уширением с количеством 
свай, не менее трёх. Определение границ услов-
ного фундамента при расчете осадки свайных 
фундаментов с уширением определяем снизу – 
плоскостью АБ, проходящей через нижние концы 
свай с уширениями; с боков – вертикальными 
плоскостями АВ и БГ, отстоящими от осей край-
них рядов вертикальных свай с уширениями на 
расстоянии 0,5 шага свай (рис. 1), но не более 1,5 d 
(d – диаметр или сторона поперечного сечения 
сваи), а при наличии наклонных свай – проходя-
щими через нижние концы этих свай; сверху – 
поверхностью планировки грунта ВГ. Особенно-
стью работы группы свай с концевыми уширени-
ями по второй расчётной схеме, рассмотренной 
на рисунке 2 является пересечение радиусов 
уширений на конце сваи, например, в результате 
инъекционного закрепления грунта. В данном 
случае система пересекающихся концевых уши-
рений работает как плита, а сама группа или куст 
свай включается в работу после устройства уши-
рений как фундамента глубокого заложения ко-
робчатого типа. В данной работе рассмотрена 
группа свай с уширениями по первой расчётной 
схеме.  
 

 
Рис. 1. Расчётная схема группы свай с концевыми сферическими уширениями, отстоящими друг от друга на расстояние а1 
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Рис. 2. Расчётная схема группы свай с концевыми сферическими уширениями, пересекающими друг друга 

 

Расчет осадки условного фундамента произ-
водим методом послойного суммирования де-
формаций линейно-деформируемого основания 
с условным ограничением сжимаемой толщи 
(см. СП 22.13330). Вертикальное нормальное 
напряжение, определяющее деформации и глу-
бину сжимаемой толщи, подсчитывается только 
от действия нагрузки, приложенной к свайному 
фундаменту, т.е. вес грунта в пределах условного 
фундамента не учитывается. Начальные напря-
жения определяются с учетом экскавации кот-
лована. При расчете оснований опор мостов 
условный фундамент допускается принимать 
ограниченным с боков вертикальными плоско-
стями АВ и БГ, отстоящими от наружных край-
них рядов вертикальных свай на расстоянии а1. 

При этом эпюры давлений под нижним кон-
цом уширений будут накладываться друг на дру-
га. В результате максимальное давление под 
уширением в группе, как показывают экспери-
ментальные исследования, превышают величину 
давления от одной сваи σ1>σ2, возрастает и пло-
щадь передачи давления на основание (рис. 3). В 
этом случае, как и для простых свай, осадка свай-
ного куста с уширениями при равных нагрузках 
на сваю будет больше, чем осадка одиночной сваи 
с уширениями. Данное положение справедливо в 
том случае, если c < 3d. Происходит эффект вза-
имного влияния свай друг на друга. При расстоя-
нии между сваями с > 3d – это влияние уже прак-
тически незначительно. 

 

 
Рис. 3. Схема эпюры максимального давления под нижним концом группы свай с концевым сферическим уширением 
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Численное моделирование и расчёт с помо-
щью специализированных программных ком-
плексов позволяют решать сложные геотехни-
ческие задачи, в том числе для анализа работы 
кустов свай с концевыми сферическими уши-
рениями. Однако, взаимодействие компонен-
тов этой системы требует теоретического 
обоснования сопротивления и аналитического 
подтверждения работы фундаментов в грунто-
вой среде, особенно в сложных инженерно-
геологических условиях. 

Расчётная модель сваи с концевым сфериче-
ским уширением, образованным путём втрам-
бованного щебня, создавалась с использовани-
ем геотехнического комплекса Plaxis 2D 
Foundation (задача осесимметричная) согласно 
(СП 24.13330.2011), как ячейка с горизонталь-
ными связями по границе влияния сваи с со-
седними сваями при условии равномерного 
нагружения соседних свай. Грунт моделировал-
ся 15-узловыми конечными элементами с раз-
мером каждого 567,41 × 10–3 м. Передача усилия 
со сваи с уширением на основание вызывает 
напряжённо-деформированное состояние в 
окружающем окологрунтовом пространстве. 
Форма очертания и значения эпюр напряжения 
определяются не только величиной этого уси-

лия, но и размерами и геометрией самой кон-
струкции сваи и уширения. Физико-механи-
ческие характеристики грунтового массива, 
сложенного лёссовым мягкопластичным су-
глинком и бурой мягкопластичной глиной, мо-
делировались в эксперименте из таблицы 1.  

Таблица 1 
Физико-механические свойства грунта 

 
 

Свая принята длиной 17,5 метра с радиусом 
400 мм и радиусом уширения 1,2 м. На первом 
этапе было проведено исследование по моде-
лированию втрамбовывания щебня путём его 
уплотнения высотой столба 0,8 метра в сква-
жине. После приложения нагрузки на сваю с 
уширением получали главные векторы напря-
жений в грунтовом массиве от вертикального 
нагружения при различном шаге свай от 3 до 9 
dуш (рис. 4). 

 

        
Рис. 4. Главные векторы напряжений в грунтовом массиве при вертикальном нагружении сваи с концевым уширением (а)  

и без уширения (б) при шаге свай в кусте 6dуш 

 

На рисунке 4 стрелками показано направле-
ние развития деформаций (уплотнения) грунта 
и его выброс от пяты и тела сваи с концевым 
уширением (а) и без него (б) при шаге свай в 
кусте равным 6dуш. Выброс грунта повлиял на 
изменение первоначальных физико-механичес-
ких характеристик основания. 

На втором этапе анализировали изополя вер-
тикальных, горизонтальных и касательных 

напряжений от вертикального нагружения (рис. 
4 и 5). Результаты численного моделирования 
несущей способности свай с концевыми ушире-
ниями в сравнительном анализе с работой свай 
без уширения в кусте представлены в таблице 2 и 
на графиках – рисунки 6 и 7. Из таблицы 2 видно, 
что взаимовлияние свай с увеличением шага свай 
с уширениями до 6dуш уменьшается, а при рассто-
янии 9dуш полностью исключается. 



Научно-технический журнал   

 
104 

 
                   Рис. 5. Изополя вертикальных напряжений 
                       в грунтовом массиве с шагом свай 9dуш 

Рис. 6. Изополя горизонтальных напряжений в грунтовом массиве с шагом свай 9dуш 
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Таблица 2  
Результаты численного анализа несущей способности свай с концевыми уширениями  

в сравнительном расчёте с работой свай без уширения в кусте 
Наименование конструкции 9dуш 6dуш 4,5dуш 3,75dуш 3dуш 

Свая с уширением 86.708 105.557 134.46 159.593 207.345 
Свая без уширения 72.885 82.309 93.6191 105.557 123.15 
Относительное увеличение 
несущей способности сваи с 
уширением в кусте по от-
ношению к несущей способ-
ности одиночной сваи с 
уширением 

1 1.22 1.55 1.84 2.39 

Относительное увеличение 
несущей способности сваи 
без уширения в кусте по 
отношению к несущей спо-
собности одиночной сваи 
без уширения 

1 1.13 1.28 1.45 1.69 

 

 

Рисунок 6 График несущей способности (по вертикали – тн) сваи с концевым уширением и без в зависимости от шага свай  
(по горизонтали 1 - 9dуш, 2 - 6dуш, 3 - 4,5dуш, 4 – 3,75dуш, 5 – 3dуш) 

 

 

Рис. 7. Относительное увеличение несущей способности (по вертикали – раз) сваи с концевым уширением и без  
в зависимости от шага свай (по горизонтали 1 – 9dуш, 2 – 6dуш, 3 – 4,5dуш, 4 – 3,75dуш, 5 – 3dуш) 
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Выводы: 
В результате численного анализа несущей 

способности свай с концевыми уширениями в 
сравнительном расчёте с работой свай без 
уширения в кусте выявлено:  

• вертикальные и горизонтальные напря-
жения в грунтовом массиве возрастают при 
уменьшении шага свай с уширениями в группе; 

• направление развития деформаций (уп-
лотнения) грунта и его выброс от пяты и тела 
сваи с концевым уширением и без него при ша-
ге свай в кусте равным 6dуш показывает, что 
выброс грунта повлиял на изменение первона-

чальных физико-механических характеристик 
основания.  

• график несущей способности сваи с конце-
вым уширением и без в зависимости от шага 
свай показал, что произошло относительное 
увеличение несущей способности сваи с уши-
рением в кусте по отношению к несущей спо-
собности одиночной сваи с уширением  
в 2,4 раза, а относительное увеличение несущей 
способности сваи без уширения в кусте по от-
ношению к несущей способности одиночной 
сваи так же без уширения – в 1,7 раз. 
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