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В статье представлены результаты численного моделирования в виде полученных изополей деформаций, ко-

торые показали хорошую сходимость с результатами экспериментальных данных. Анализируя полученные дан-
ные с помощью современного программного комплекса для решения геотехнических задач MIDAS GTS NX, вери-
фицированного в Российской академии архитектуры и строительных наук, можно сделать вывод об эффектив-
ности работы свай с многоместными уширениями по сравнению с призматическими сваями готового типа. 
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Введение (Introduction) 
При проектировании и строительстве свайно-

плитных фундаментов, наряду с традиционными 
призматическими сваями, широкое применение 
получили сваи с необычной продольной формой 
ствола, которые имеют в своей толще уширения. 
Данные конструкции свай называют - сваи с мно-
гоместными или несколькими уширениями и 
бывают как готового, так и набивного типа.  

В работе автора Купчиковой Н. В. [1] выявлено, 
что принцип работы свай с несколькими ушире-
ниями в грунтовом массиве состоит вначале  
во включении в работу боковой поверхности свай 
до первого уширения, далее несущую способность 
самого первого уширения, затем – боковая поверх-
ность над следующим уширением и так далее, 
вплоть до последнего концевого уширения.  

Выполненные экспериментальные и анали-
тические исследования свай с совместными 
концевыми и поверхностным уширениями поз-
волили представить физическую модель взаи-

модействия тела сваи с уширениями и грунто-
вым пространством при вертикальном нагруже-
нии за счет реактивного давления нижней полу-
сферы концевого уширения, сил сцепления и 
трения по боковой поверхности прямолиней-
ного участка сваи и граней клиньев (рис. 1) [2]. 

На современном этапе требуется разработка 
комплексной методологии расчета свайных фун-
даментов с несколькими уширениями на стволе 
сваи. результаты исследований таких свай в раз-
личных грунтовых условиях свидетельствуют об 
их значительной эффективности, по сравнению с 
призматическими сваями [2–4, 8–11]. Целью ис-
следования в работе явилось сравнение получен-
ных результатов экспериментальных данных с 
результатами численного моделирования с по-
мощью современного программного комплекса 
для решения геотехнических задач MIDAS GTS 
NX, верифицированного в Российской академии 
архитектуры и строительных наук. 
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Рис. 1. Расчетная схема реактивных напряжений по площадкам предельного равновесия для свай концевым 

сферическим уширением и совместным поверхностным в виде сборных клиньев и концевым типами уширений с 
наложением изополей с зонами уплотнения (иллюстрация автора Купчиковой Н. В.) 

Fig. 1. Calculation scheme of reactive stresses on the sites of ultimate equilibrium for piles with end spherical broadening 
and joint surface in the form of prefabricated wedges and end types of broadening with overlay of isopoles with zones of 

compaction (illustration by Kupchikova N.V.) 

Метод (Methods) 
Экспериментальные исследования проводи-

лись авторами И. И. Бекбасаровым, Е. И. Атено-
вым [5 - 7] на моделях свай, выполненных из же-
лезобетона, на специализированных заводах с 
количеством уширений в моделях опытных 
свай от одного до четырех (рис 2). С целью сопо-
ставления результатов исследований в экспери-
ментах использованы три контрольные модели 
свай: из них две – призматических форм, имеющие 
размеры в сечении соответственно 20 × 20 мм  
и 30× 30 мм, и одна – пирамидальной формы, име-
ющая размеры в верхнем сечении 30 × 30 мм, в 
нижнем – 20 × 20 мм. Модель сваи пирамидальной 
формы имеет отклонение боковых граней к про-
дольной оси ip = 0,01. 

Испытания моделей свай проведены в лотке, 
заполненном легким песчанистым суглинком. 
Укладка однородного грунта в лоток производи-
лась его засыпкой и равномерным разравнива-
нием. Лоток оборудован многоцелевыми приспо-
соблениями, позволяющими производить за-
бивку и испытание моделей свай статическими 
нагрузками. Забивка свай в грунт производилось 
копром ударного типа. Ударник массой 0,7 кг 
сбрасывался с постоянной высоты, равной  
100 см, что обеспечивало одинаковую энергию 
удара. В процессе забивки свайных элементов 
производился подсчет количества ударов и глу-
бины их погружения. Модели свай заглублялись 
до 44,1–44,7 см (различие не превысило 1,40 %).

 
Рис. 2. Конструктивные решения готовых свай с несколькими уширениями на стволе  

(иллюстрация авторов И. И. Бекбасаров, Е. И. Атенов) 
FigЮ 2. Design solutions for ready-made piles with several expansions on the trunk  

(illustrated by I. I. Bekbasarov and E. I. Atenov) 
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Настройка расчета 
Одним из вариантов создания модели сваи, 

работающей по нелинейной схеме «нагрузка - 
осадка», в расчетной программе является мето-
дика устройства, основанная на статических ис-
пытаниях одиночной сваи. Данный способ мо-
жет применяться в Midas GTS NX. Исходными 
данными для моделирования поведения свай 

под нагрузкой были приняты результаты срав-
нений статических испытаний одиночной желе-
зобетонной призматической сваи и свай с мно-
гоместными уширениями. 

Изополя перемещений одиночных железобе-
тонных свай призматической и свай с разным ко-
личеством многоместных уширений на стволе 
представлены на рисунке 3. 
 

 

 
д) Призматическая свая 

Рис. 3. Геометрическая сумма перемещений вдоль осей X, Y и Z призматической сваи и свай  
с многоместными уширениями 

Fig. 3. Geometric sum of movements along the X, Y, and Z axes of a prismatic pile and piles with multi-seat extensions 
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Рис. 4. График зависимости осадки свай от вертикального нагружения (иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Graph of pile settlement dependence on vertical loading (illustration by the authors) 
 

Таблица 1 
Результаты перемещений из программного комплекса MIDAS GTS NX 

Результаты перемещений 
Нагрузка в кН/м 200 400 500 700 900 1200 

1 уширение 0,013 0,0216 0,0275 0,0376 0,0476 0,0635 
2 уширения 0,0101 0,0204 0,0256 0,0359 0,0462 0,0616 
3 уширения 0,016 0,0256 0,0304 0,04 0,0495 0,0639 
4 уширения 0,0272 0,0367 0,0414 0,0608 0,0749 0,0891 

Призматическая 0,0141 0,0242 0,0263 0,03 0,0497 0,066 
 

Призматическая свая Одноместное уширение Двухместное уширение 

   
Трехместное уширение Четырехместное уширение  

  

 

Рис. 5. Результаты осадки свай при нагрузке 900 кН /m2 (иллюстрация авторов) 
Fig. 5. Results of pile settlement under a load of 900 kN/m2 (illustration by the authors)
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Результаты и обсуждение (Results and 
Discussion) 

По результатам статических испытаний по-
строен график зависимости осадки свай от 
нагрузки (рис. 4).  

В качестве модели грунта использована мо-
дель «Мора – Кулона», для учета упруго-пластич-
ной работы основания фундамента и сваи с функ-
цией «Эластик» это позволяет рассчитывать ли-
нейно-упругое основание. Генерация размеров 
конечных элементов для песка средней крупно-
сти – 30, суглинка – 30, для плиты – 1 для свай  
и уширений – 5. Назначение нагрузок на модель:  

1) собственный вес; 
2) ограничение перемещений; 
3) нагружение фундаментной плиты –  

500 kn/m2. 

На рисунке 5 представлены результаты 
осадки свай при нагрузке 900 кН/m2 в MIDAS 
GTS NX. 

Заключение 
Результатом численного моделирования яв-

ляются полученные изополя напряжений и де-
формаций, в данной работе показаны резуль-
таты численного анализа деформаций, которые 
показали хорошую сходимость с результатами 
экспериментальных данных. Анализируя полу-
ченные данные в Midas GTS NX можно сделать 
вывод об эффективности работы свай с много-
местными уширениями по сравнению с призма-
тическими сваями готового типа.
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