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ФОРМООБРАЗОВАНИЕ КОНЦЕВЫХ УШИРЕНИЙ БУРОНАБИВНЫХ СВАЙ  
С УЧЁТОМ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКОГО И ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  
Н. В. Купчикова 
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет, г. Астрахань, Россия 

 
Аннотация: в статье анализируются основные предпосылки теории формообразования геометрии концевых уширении̮ 

из втрамбованного щебня. В результате анализа технологии̮ устрои̮ства сваи̮ных фундаментов с уширениями из щебня и 
по результатам экспериментальных исследовании̮ даны рекомендации по подбору расчётных схем концевых уширении̮ в 
зависимости от конструктивного решения сваи, технологии её погружения и способа устрои̮ства концевого уширения, а 
также грунтовых условии̮. Выполнены численные расчёты в двухмернои̮ и трёхмернои̮ постановке для определения НДС 
фундамента с помощью программного комплекса MIDAS GTS_NX, реализующем метод конечных элементов и разработан-
нои̮ для сложных геотехнических задач. Установлено, что формообразование концевых уширении̮ проихсходит в зависимо-
сти от деформационно-прочностных параметров работы конструкции в целом, а именно диаметра сваи, фракции и объёма 
щебня, диаметра уплотнения грунтового полупространства, а также развития формы геометрии концевых уширении̮. 

Ключевые слова: буронабивная микросвая, втрамбованный щебень, формообразование свай с уширениями.  
 
FORMATION OF END EXPANSIONS OF DRILLING PILES WITH ACCOUNT  
OF EXPERIMENTAL ANALYTICAL AND NUMERICAL RESEARCH METHODS 
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Abstract: the article analyzes the basic premises of the theory of shaping the geometry of end broadening from rammed rubble.  As 
a result of the analysis of the technologies for constructing pile foundations with broadenings from rubble and according to the re-
sults of experimental studies, recommendations are given on the selection of design patterns for end broadening depending on the 
design of the pile, the technology of its immersion and the method of end broadening, as well as soil conditions.  Numerical calcula-
tions were performed in two-dimensional and three-dimensional formulations to determine the foundation VAT using the MIDAS 
GTS_NX software package that implements the finite element method and was developed for complex geotechnical problems.  It was 
established that the shaping of the end broadening occurs depending on the deformation-strength parameters of the structure as a 
whole, namely, the diameter of the pile, fraction and volume of crushed stone, the diameter of the compacted soil half-space, as well 
as the development of the geometry of the end broadening from rammed crushed stone in the form of a rotation ellipsoid. 

Keywords: bored micro pile, compacted crushed stone, broadening shaping. 
 

Возросшие объёмы строительства здании̮ и 
сооружении̮ в соответствии с современными 
принципами устои̮чивого развития в проектиро-
вании требуют устрои̮ства фундаментов глубоко-
го заложения с увеличенными прочностными 
показателями, как самои̮ конструкции, так и ос-
нования, особенно структурно-неустои̮-чивого. 
Зачастую для неустои̮чивых грунтов устраивают 
фундаменты глубокого заложения с уширениями.  

В результате анализа практических технологии̮ 
выявлено [1–27], что для образования уширения 
поперечного сечения сваи в конце ствола сваи ис-
пользуют различные способы: разбуривание, 
вдавливание, раскатывание грунта, физико-хими-
ческое инъецирование, буровзрывнои̮ способ, ис-

пользование разрядно-импульснои̮ технологии, 
механического глубинного втрамбования, с помо-
щью электрогидравлического эффекта, втрамбо-
вывание щебня, гравия и т.д. Сложность устрои̮-
ства конструкции̮ сваи̮ с уширениями определяет-
ся совокупностью конструктивных, технологиче-
ских и стоимостных требовании̮. В результате чего 
развитие системы принципов формообразования, 
как процесса создания и развития конструктив-
ных форм, сваи̮ных фундаментов с уширениями в 
грунтовом массиве для площадок с различными 
инженерно-геологическими условиями является 
однои̮ из актуальных и не решённых задач в со-
временнои̮ геотехнике. 
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В научных работах [1–27] приведены ре-
зультаты исследования формообразования и 
геометрических параметров уширении̮, изго-
товленных по различным вышеуказанным тех-
нологиям на конце готовых и набивных сваи̮. 

Как правило формообразование уширения на 
конце буронабивнои̮ сваи может развиваться в 
различном геометрическом направлении: сфе-
рическое, полусферическое, эллиптическое, 
цилиндрическое (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Расчётные схемы формообразования уширений буронабивных свай на конце  
(слева на право сферическое, пролусферическое, эллиптическое, цилиндрическое) 

 
Многочисленные раскопки учёные проводи-

ли после процесса твердения материала и при-
обретения уширением структурно-устои̮чивои̮ 
формы. Установлено, что уширения независимо 
от технологии изготовления имеют преимуще-
ственно развитие в вертикальном или горизон-
тальном направлении. При этом в поперечном 
сечении приобретают различную форму - усе-
чённого конуса, эллипсоида, сферы, полусферы 
или цилиндра, что являеся одним из авжных 
становится затруднительным при выборе рас-
чётнои̮ схемы конструкции сваи при проектиро-
вании.  Природа формообразования концевых 
уширении̮ сваи до конца не изучена, что зача-
стую приводит к широкому диапазону отличии̮ 
и расхождении̮ между расчетнои̮ моделью и ре-
альнои̮ работои̮ сваи. 

Одним из эффективных конструктивно-
технологических методов увеличения несущеи̮ 
способности фундамента и слабых основании̮ 
под нижним концом сваи является устрои̮ство 
буронабивных или щебёночных сваи̮ и образо-
вание у сваи концевого уширения за счёт 
втрамбовывания щебня.  

Первые технологии устрои̮ства сваи̮ных фун-
даментов с уширениями из щебня шли по пути 
возведения в вытрамбованных котлованах с ис-
пользованием трамбовок высотои̮ 1,5-3,5 м с 
заострением нижнего конца под углом 60-900 
[1] (рис. 2 а, б). В настоящее время глубинное 
вытрамбовывание фундаментов используют 
очень редко ввиду сложности проверки цельно-
сти ствола скважины, что сопоставляется рас-
чётным и фактическим объёмом заполненного 
материала скважины, что не является надёж-
ным, а также отсутствие достоверных способов 
оценки взаимодеи̮ствия подошвы с основанием, 
кроме того, скважину может заполнять взрых-
ленныи̮ или осыпающии̮ся грунт. 

В работах Зоценко Н.Л., Бабенко В.А., Винни-
кова Ю.Л. [2] проводились исследования пове-
дения трубчатои̮ микросваи в вытрамбованнои̮ 
скважине с уширением из щебня при усилении 
основании̮ и фундаментов реконструируемых 
здании̮ (рис. 2, г). По результатам опытных ис-
следовании̮ с различными грунтами условиями 
учёными была получена зависимость несущеи̮ 
способности трубчатых микросваи̮ от размеров 
жесткого уширения в их нижнеи̮ части. При мак-
симальном размере уширения 2,5 диаметра 
ствола микросваи несущая способность их грун-
та увеличивается в 1,7- 4,5раза по сравнению с 
микросваями без уширения.  Однако при рекон-
струкции основании̮ и фундаментов эксплуати-
руемых здании̮ и сооружении̮ во многих случаях 
металлические трубчатые микросваи с втрам-
бованным в основание жестким материалом с 
целью создания уширения оказываются не со-
всем эффективным решением. Технология их 
изготовления с применением специального обо-
рудования ударного деи̮ствия может вызывать 
значительные сотрясения окологрунтового про-
странства под «старои̮» частью фундамента и 
самои̮ конструкции, которая и без того с течени-
ем времени имеет деформации и разрушения.  

В современных условиях для повышения 
физико-механических характеристик водона-
сыщенных грунтов выполняют щебёночные 
колонны путём вдавливания щебёночного ма-
териала в лидерные скважины [3]. В ходе воз-
ведения формируемая щебёночная колонна 
уплотняет грунт вокруг в радиальном направ-
лении, что вызывает активизацию процесса 
консолидации из-за появления избыточного 
порового давления, что особенно эффективно в 
водонасыщенных грунтах. 

В ЦНИИОМТП в 2002 году разработана тех-
нологическая карта на устрои̮ство буронабив-
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ных сваи̮ в водонасыщенных грунтах для мало-
этажных здании̮ и сооружении̮ с уширенным 
основанием из втрамбованного щебня крупно-
стью 20-40 мм и прочностью не менее 30 МПа.  

Радиус уширения основания согласно [3] 
определяется по формуле: 

,br br crr k V                           (1) 

где kbr – коэффициент, учитывающии̮ форму 
уширения и при расположении центра ушире-
ния на рассмотрении 0,5 h1 от основания за 
осмотреннои̮ части фундамента (см. рис. 1 а), 
принимаемыи̮ равным: для шара – kbr = 0,62; 
эллипсоида с hbr/ rbr =1,4 – kbr =0,55; эллипоида 
с hbr / rbr =1,8 – kbr =0,51; Vcr – объем втрамбо-
ванного в дно жесткого материала, м3. 

Площадь уширенного основания из жестко-
го материала в его наибольшем сечении при-
нимается равнои̮  

23,14br brA r                      (2) 

Толщина уплотненнои̮ зоны ниже уширен-
нои̮ части из втрамбованного материала опре-
деляется по формуле 

s s brh r r                          (3) 
Радиус уплотненнои̮ зоны определяется по 

формуле 
0,95* *br ds

s br
ds d

r
r r 

 
 

 
        (4) 

где d и d s  – соответственно средние зна-
чения плотностеи̮ сухого грунта природного 

сложения и уплотненного грунта;   – коэф-

фициент, принимаемыи̮ по таблице. 
Площадь сечения уплотненнои̮ зоны, обра-

зующеи̮ся при втрамбовании жесткого матери-
ала, в месте наибольшего уширения принима-
ется равнои̮ 

23,14s sA r .                       (5) 

В результате многочисленных эксперимен-
тальных исследовании̮ автора по формообразо-
ванию уширении̮ и зон уплотнения грунта в 
околосваи̮ном пространстве под нижним кон-
цом буронабивных сваи̮ и сваи̮-оболочек, полу-
ченных в результате втрамбовывания щебня, 
установлено, что уширения приобретают форму 
эллиптического цилиндра, параметры которого 
напрямую зависили от диаметра обсаднои̮ тру-
бы, физико-химических характеристик грунта, 
объёма щебня и его фракции, что отражено в 
соответствующих графиках зависимостеи̮ [19].   

Следует отметить, что, несмотря на наличие 
нескольких методов определения осадки сваи̮ с 
концевыми уширениями, нагруженных верти-
кальными нагрузками, проблема обоснованно-
го построения расчетнои̮ модели, наиболее 
точно отражающая физику взаимодеи̮ствия 
грунта и сваи̮ с уширениями требует своего 
решения. Для построения расчётнои̮ модели 
необходимо сформулировать ряд предпосылок, 
позволяющих с единых методологических по-
зиции̮ оценить силовое сопротивление систе-
мы «свая-уширение-основание».  

 

 
Рис. 2. Виды свайных фундаментов с уширением из втрамбованного щебня: 

а – одиночная свая; б – фундамент с ростверком; в -  вытрамбованные грунтовые подушки;  
г – способ усиления оснований и фундаментов реконструируемых зданий трубчатыми микросваями 

 в вытрамбованной скважине: 1 – 2 – 3 - 1 - вытрамбованный котлован;  
2 - уширение из щебня; 3 - уплотненная зона; 4 - уплотненный грунт или жесткий металл;  

5 - буферная зона, уплотненная той же трамбовкой 
 

Для построения такои̮ расчетнои̮ модели 
анализ экспериментально-теоретических ис-
следовании̮ позволяет принять предпосылку о 
расчетнои̮ схеме концевых уширении̮ в зависи-

мости от конструктивного решения сваи, тех-
нологии её погружения и устрои̮ства уширения, 
а также грунтовых условии̮, предложенных ав-
тором в работах [1, 7, 10, 19].  
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В работе по исследованию трубчатых мик-
росваи̮ с уширением в нижнеи̮ части из втрам-
бованного жёсткого материала в твёрдом, по-
лутвёрдом и мягкопластичном суглинке [19] 
для изучения параметров уширения были рас-
копаны 24 опытные микросваи, с различными 
объёмами щебня. В результате натурных заме-
ров установлено, что форма уширении̮ близка к 
форме эллипсоида вращения, а соотношение 
его полуосеи̮ находится в прямои̮ зависимости 
от степени влажности грунта, объёма единич-
ных порции̮ щебня, втрамбованного в нижнюю 
часть скважины. При этом уточнена формула 
определения радиуса эллипсоида: 

,                          (6) 

где .щ ушV  – объём щебня в уширении, м3;  

dk  – коэффициент уплотнения щебня;   – со-

отношение между полуосями эллипса ушире-
ния (вертикальнои̮ к горизонтальнои̮).  

Исследования формообразования и напря-
жённо-деформированного состояния бурона-
бивнои̮ сваи выполняли с помощью метода ко-
нечных элементов и его реализации на ПК. Рас-
чет выполнялся в программных комплексах 
MIDAS GTS_NX и PLAXIS, реализующих метод 
конечных элементов. Параметры и свои̮ства 
материалов в численном моделировании при-
няты соответствующими экспериментальным. 

 

        
Рисунок 3 Главные векторы напряжений  

в грунтовом массиве при вертикальном нагружении сваи  
с концевым уширением (а) и без уширения (б) 

 
На первом этапе анализировали степень уплот-

нения окологрунтового полупространства вокруг 
щебёночного уширения буронабивных свай. 

На рисунке 3 стрелками показано направление 
развития деформации̮ (уплотнения) грунта при 
втрамбовывании щебня в нижнии̮ конец. Направ-
ление стрелок показывает уплотнение грунта от 
пяты и тела сваи с концевым уширением (а) и без 
него (б). Выброс грунта повлиял на изменение 
первоначальных физико-механических характери-
стик основания. 

На втором этапе анализировали изополя 
вертикальных, горизонтальных и касательных 
напряжении̮ от вертикального нагружения 
(рис. 4 и 5). Результаты численного моделиро-
вания несущеи̮ способности буронабивнои̮ сваи 
с уширением из щебня в сравнительном анали-
зе с работои̮ аналогичнои̮ сваи без уширения. 

 

       
       1                                          2                                              3 

Рисунок 4 - Конечно-элементные модели сваи в GTS NX: 
1 – без уширения, 2 – с уширением,  

3 – с уширением и уплотнённым окологрунтовым простран-
ством вокруг пяты 

 

 
Рис. 5. Перемещения буронабивной микросваи  

диаметром 400 мм в GTS NX 
 

Таблица 
Сопоставление результатов  

численного моделирования с учётом  
и без учета коэффициента уплотнения  

около грунтовои̮ зоны 

Осадка, мм 
Диаметр буронабивной сваи 

Ø100 Ø200 Ø300 Ø400 
без учета коэф-

фициента уплот-
нения около 

грунтовой зоны 

0,86 0,35 0,24 0,19 

с учётом коэф-
фициента уплот-

нения около 
грунтовой зоны 

0,77 0,33 0,23 0,17 

 
На рис. 4 изображена конечно-элементная 

модель сваи с уширением из щебня и без него и 
конечно-элементная модель сваи с уширением 
из щебня и уплотнённым окологрунтовом про-
странством. На рисунке 5 - изополя деформа-
ции̮ в ограниченном массиве грунта от верти-
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кального нагружения. В результате тщательно-
го анализа всех принципов формообразования 
конструкции̮ сваи̮ с уширением из втрамбован-
ного щебня было выявлено, что результаты 
численных исследовании̮ на специализирован-
ных геотехнических комплексах показывают 
хорошую сходимость с результатами полевых 
испытании̮, расхождение составляет 1-8%. Ос-
новным выводом можно сделать следующее 
утверждение - недоучёт коэффициента уплот-
нения около грунтовои̮ зоны вокруг уширения 
из втрамбованного щебня приводит к больше-
му расхождению результатов, что видно из со-
поставления числовых параметров осадки с 
учётом и без учета коэффициента уплотнения 
около грунтовои̮ зоны. Числовые результаты 
отражены в таблице сопоставления результа-
тов численного моделирования с учётом и без 
учета коэффициента уплотнения около грунто-
вои̮ зоны. На рисунке 6 представлен графике 
зависимости осадки от вертикального нагру-
жения буронабивнои̮ сваи с концевым ушире-
нием в виде втрамбованного щебня: 1, 2, 3, 4 – 
для сваи диаметром 100мм, 200 мм, 300 мм и 
400 мм соответственно без учета коэффициен-
та уплотнения около грунтовои̮ зоны; 1', 2', 3', 
4' – для сваи диаметром 100мм, 200 мм, 300 мм 

и 400 мм соответственно с учетом коэффици-
ента уплотнения около грунтовои̮ зоны.  

 

 
Рисунок 6 – График зависимости осадки от вертикального 

нагружения буронабивной сваи с концевым уширением в виде 
втрамбованного щебня по данным численного моделирова-
ния: 1, 2, 3, 4 – для сваи диаметром 100мм, 200 мм, 300 мм  

и 400 мм соответственно без учета коэффициента уплот-
нения около грунтовой зоны; 1', 2', 3', 4' – для сваи диамет-

ром 100мм, 200 мм, 300 мм и 400 мм соответственно с 
учетом коэффициента уплотнения около грунтовой зоны 
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УДК 624 
 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЗОЛОШЛАКОВЫХ КОМПОНЕНТОВ,  
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В БЕТОННОЙ СМЕСИ 
В. С. Свинарев, Е. В. Шульженко, Е. С. Горбунова 
Дальневосточный федеральный университет, г. Владивосток, Россия 

 
Представлены возможные направления улучшения строительно-технических свойств сухого пепла, образующегося в ре-

зультате сжигания твердого топлива на тепловых электростанциях. Приведены результаты применения различных техно-
логий обогащения золошлаков для расширения тенденций и увеличения объемов их использования в строительных мате-
риалах и изделиях. 

Ключевые слова: бетонная смесь, прочность бетонного камня, золошлаковое вяжущее, замена инертных, экология, пере-
работка золошлака. 
 
IMPROVING THE QUALITY OF ASH AND SLAG COMPONENTS USED IN THE CONCRETE MIX 
V. S. Svinarev, E. V. Shulzhenko, E. S. Gorbunova 
Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russia 

 
Possible trends for improvement of the building-technical properties of dry ash characteristics formed as a result of solid fuel 

combustion at thermal power stations are presented. The results of application of different ash and slag benefication technologies to 
widen the trends and increase the volumes of their use in the construction materials and products are given. 

Keywords: concrete mix, concrete stone strength, ash and slag binder, inert substitution, ecology, ash and slag processing. 
 

Зола и шлак из-за разнообразия свойств 
энергетических углей и других видов твердого 
топлива и условий сгорания, а также различ-
ных способов их сбора и удаления имеют раз-
личный химический и минералогический со-
став, гранулометрический состав, химическую 
активность и температуру плавления. В соот-
ветствии с РД 34.09.603-88 по химическому со-
ставу золошлак можно разделить на кислотные 
и основные группы; по содержанию горючих 
веществ - золошлаков с низким, средним и вы-
соким содержанием горючих веществ (потери 
при воспламенении ниже 5, от 5 до 10 и более 
10% соответственно); по гранулометрическому 
составу - мелкий, средний и большой (удельная 
поверхность менее 150, от 150 до 300 и более 
300 м2 / кг соответственно); по температуре 
плавления - низкая, средняя и высокая (темпе-
ратура плавления ниже 1250, от 1250 до 1450 и 
более 1450 ° С соответственно) [1]. 

Смола летучей золы, шлака и золошлаков, 
полученная при сжигании твердого топлива, 
может использоваться только в том случае, ес-
ли их свойства соответствуют требованиям 
технических стандартов Таким образом, в бе-
тоне может использоваться только сертифици-
рованная зола-унос, отвечающая требованиям 
стандарта ГОСТ 25818-91. Летучая зола, кото-
рая не соответствует тому или иному стандар-
ту, может использоваться для других целей, 
если она соответствует необходимым требова-

ниям или может храниться на свалках. Из при-
веденной выше информации следует отметить, 
что качество переработки золы и шлака строго 
регламентирована. В то же время режимы сго-
рания на ТЭЦ не всегда способствуют произ-
водству золошлаков «стандартного набора» 
характеристик и свойств. По этой причине обо-
гащение золы или шлака следует рассматри-
вать как обычную операцию, выбирающую 
технологию переработки золы и шлака на ТЭС. 

Размер частиц летучей золы влияет как на 
свойства золы портландцемента, так и на ха-
рактеристики бетона, изготовленного из него. 
Проводя исследование Л.Ю. Гольдштейн [2] 
установил, что при замене 30% цемента 
(удельная поверхность 320 м2 / кг) на кислот-
ную мелкую зольную пыль с удельной поверх-
ностью 650 и 1050 м2 / кг, образующуюся при 
дополнительном помоле в дробилке, текучесть 
растворной смеси уменьшается но прочность 
цемента увеличивается (см. таблицу 1) [2]. Та-
ким образом, цемент с добавкой летучей золы, 
измельченный до удельной поверхности 1050 
м2 / кг, имеет прочность на сжатие, приблизи-
тельно равную соответствующему показателю 
для цемента без добавления после 28 дней 
отвердения. Однако в более поздний период 
твердения цемент с добавлением летучей золы, 
имеющей высокую удельную поверхность, по-
лучает на 20% более высокую прочность, чем 
цемент без каких-либо добавок. Высокая 


