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Аннотация. Выполнен анализ материалов инженерно-геологических изысканий на площадках 
строительства гражданских и промышленных объектов в г. Днепр и Днепропетровской области. 
Установлена корреляционная зависимость изменения прочностных и деформационных характеристик 
грунтов от влажности грунта в диапазоне от Wρ до Wsat. Установлено, что прочностные и деформационные 
характеристики грунтов подчиняются зависимости: φэ = φо(1 – 1,0Wэ);  Сэ = Со(1 – 1,5Wэ);  Еэ = Ео(1 – 1,5Wэ). 
Предложено выражение для вычисления силы трения глинистого грунта на боковую поверхность ствола 
сваи или подземного сооружения в виде: ௙ܴ ൌ ܷ∑ ൫ߪ௭௤߮݃ݐэ ൅ о൯௛ܥ

ଵ ݄. 
Для набивных, буронабивных и буроинъекционных свай установлено, что влияние гидрогеологических 

условий эксплуатируемой площадки (подтопление территории) на изменение составляющей несущей 
способности по острию забивной сваи или по подошве подземного сооружения не наблюдается. 

Дополнительно установлено, что изменение гидрогеологических условий эксплуатируемой площадки 
(подтопление территории) приводит к снижению деформативных и прочностных характеристик грунта, 
подстилающего уплотненную платформу, и требует безотлагательной проверки несущей способности 
подстилающего слоя и расчета осадки фундамента. 
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Анотація. Виконано аналіз матеріалів інженерно-геологічних вишукувань на майданчиках 
будівництва цивільних і промислових об'єктів у м. Дніпро і Дніпропетровській області. Встановлено 
кореляційний залежність зміни міцності і деформаційних характеристик грунтів від вологості грунту в 
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діапазоні від Wρ до Wsat. Установлено, що міцність і деформаційні характеристики грунтів підкоряються 
залежності: φэ = φо(1 – 1,0Wэ);  Сэ = Со(1 – 1,5Wэ); Еэ = Ео(1 – 1,5Wэ). Запропоновано вираз для обчислення 
сили тертя глинистого грунту на бічну поверхню стовбура палі або підземної споруди у вигляді:	
	ܴ݂ ൌ ܷ∑ ൫߮݃ݐݍݖߪэ ൅ о൯ܥ

݄
1 ݄ . 

Для набивних, буронабивних і буроін'єкційних паль установлено, що впливу гідрогеологічних умов 
експлуатованої майданчика (підтоплення території) на зміну складової несної здатності по лезу забивний 
палі або по підошві підземної споруди не спостерігається. 

Додатково встановлено, що зміна гідрогеологічних умов експлуатованої майданчика (підтоплення 
території) викликає зниження деформативних і міцнісних характеристик грунту, який підстилає ущільнену 
платформу, і вимагає невідкладної перевірки несної здатності підстилкового шару і розрахунку опади 
фундаменту. 

Ключові слова: бічна поверхня стовбура паль; бічна поверхня підземної споруди; сили тертя; несна здатність  
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Abstract. It was performed the analysis of materials of engineering and geological surveys on the construction 
sites of civil and industrial projects in Dnepropetrovsk and the Dnepropetrovsk region. It was determined the 
correlation dependence of strength and deformation characteristics of soils from the soil moisture in the range of up 

Wρ to Wsat. It was found that strength and deformation characteristics of soils subject to the relation: ϕэ = ϕо(1 – 
1,0Wэ);  Сэ = Со(1 – 1,5Wэ); Еэ = Ео(1 – 1,5Wэ). It was proposed expression for calculation of the frictional force of 
the clay soil on the lateral surface of the pile shaft or an underground structure in the form of: 

௙ܴ ൌ ܷ∑ ൫ߪ௭௤߮݃ݐэ ൅ о൯௛ܥ
ଵ ݄ . 

For printed, bored piles and tangential piles were found that changes in the hydrogeological conditions of the 
exploited area (inundation area) for change the bearing capacity of at the tip driven piles or soles of the underground 
structures are not observed. 

In addition, it was determined that the change of tangential piles conditions of the exploited area (flooding 
areas) reduces the deformability and strength characteristics of the underlying compacted soil platform and requires 
urgent check the bearing capacity of the underlying layer and the calculation of the foundation deposits. 

Keywords: lateral surface of the pile shaft, the lateral surface of the underground structure; ground forces of friction on 
the lateral surface of the pile shaft, underground construction; bearing capacity for the pile side face; bearing capacity of the 
underground structure on the lateral surface 

Введение. В процессе эксплуатации 
зданий и сооружений, построенных на 
свайных фундаментах, возникают вопросы 
сохранения несущей способности свай при 
изменении в период эксплуатации гидро-
геологических условий – подтопления тер-
риторий. В этом случае при повышении 
влажности глинистого грунта, окружаю-
щего сваю или подземное сооружение 
(опускной колодец, «стена в грунте»), ме-

няются классификационные показатели 
глинистых грунтов (показатель текучести 
IL), что приводит к снижению сил трения 
грунта на боковую поверхность ствола 
сваи или подземного сооружения, из-за че-
го должна снижаться составляющая несу-
щей способности ствола сваи или подзем-
ного сооружения по боковой поверхнсти – 
Rf. 
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По данным исследований [13] измене-
ния несущей способности свай и свайных 
фундаментов зданий и сооружений, экс-
плуатируемых более 50 лет, отказ роботы 
свай в лёссовых присадочных и слабых во-
донасыщенных грунтах не выявлен, т. е. 
снижение несущей способности свай до 
условия Fd < Nd не наблюдалось. Отсюда 
следует, что вычисленные значения несу-
щей способности свай Fd, по действующим 
на период проектирования и строительства 
свайных фундаментов по нормативным 
документам, имеют ощутимый запас проч-
ности, который превышает, в частности, 
нормативные допуски, заданные этими же 
нормативными документами (СНиП, 
ГОСТ, рекомендациями, ВСН и т. д.).  
В связи с этим авторами этой статьи сде-
лана попытка обосновать несущую спо-
собность сваи в глинистых, в том числе на 
просадочных и слабых водонасыщенных 
грунтах, с учетом изменения гидрогеоло-
гических условий эксплуатируемой строи-
тельной площадки. 

Так как несущая способность сваи, в 
том числе и подземного сооружения, со-
стоит из сопротивления сил трения грунта 
на боковую поверхность ствола сваи или 
подземного сооружения – Rf и сил сопро-
тивления сваи (или подземного сооруже-
ния) по нижнему концу ствола сваи или 
подошвы подземного сооружения, для 
анализа изменения несущей способности 
свай нами взяты изменения составляющей 
несущей способности свай по боковой по-
верхности – Rf – за период эксплуатации 
при соответствующем изменении гидро-
геологических условий эксплуатируемой 
строительной площадки. А учитывая, что 
силы трения грунта на боковую поверх-
ность ствола сваи или подземного соору-
жения напрямую зависят от изменения 
влажности грунта, окружающего ствол 
сваи или подземное сооружение, за основ-
ной изменяющийся параметр глинистого 
грунта нами была принята влажность грун-
та. 

Влияние изменения гидрогеологиче-
ских условий на несущую способность 
свай и подземных сооружений. Так как 

задача ставится: влияние изменения гидро-
геологических условий эксплуатируемой 
площадки на несущую способность свай и 
подземных сооружений – Fd, а Fd, в свою 
очередь, зависит от физических и механи-
ческих характеристик окружающего ствол 
сваи (или подземное сооружение) грунта, 
то нами сначала была поставлена задача 
определить экспериментально влияние из-
менения влажности W окружающего под-
земное сооружение грунта на изменение 
его физико-механических характеристик, а 
именно – угла внутреннего трения – «φ» и 
удельного сцепления – «С» (кПа), а также 
деформативных характеристик. Для этого 
были проанализированы результаты испы-
тания глинистых грунтов на срез и сжи-
маемость согласно существующим мето-
дам по ГОСТ 12 248-78 и ДСТУ. 

Для анализа результатов испытаний 
были отобраны материалы 72  определений 
прочностных и деформативных характери-
стик для трех видов глинистых грунтов, 
супесей 0,03 ≤ Ιр ≤ 0,07; суглинков 0,07 < Ιр 
≤ 0,17 и глин 0,17 < Ιр. Для каждого вида 
грунта были отобраны материалы по 24 
определениям С, φ, Е (всего проанализиро-
ваны испытания 72 образцов глинистого 
грунта для каждого вида грунта) всего 
проанализировано 72 испытания образцов 
на срез и деформируемость, выполненных 
изыскательскими организациями города и 
области. При отборе образцов, подверг-
шихся испытаниям, придерживались подо-
бия характеристик грунтов: природная 
влажность W изменяется в пределах 0,03 ≥ 
∆W ≥ 0,01, число пластичности Ιр= Wр – 
WL, влажность грунта находилась в диапа-
зоне значений Wр ≤ W ≤ Wsat.  

Образцы грунта с влажностью W ≤ Wр 
объединялись как твердые, не входящие в 
план анализа и являющиеся исходными 
отправными значениями, служащими кри-
терием отсчета, и являющиеся константой 
для проведения и сравнения аналогичных 
анализов. Таким образом, используя тео-
рию планирования эксперимента, получе-
ны нами результаты анализа мы свели в 
таблицы по видам грунта.  
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По приведенным выше таблицам фи-
зико-механических характеристик (глини-
стых грунтов (табл. 1 - 3)) выполнялась 
статистическая обработка результатов по-
казателей физико-механических характе-
ристик каждого вида грунта и выводилась 
зависимость изменения показателей проч-
ностных и деформативных характеристик 
C = f(W), φ = f(W), E = f(W). По результа-
там анализа установлены следующие уп-
рощенные зависимости:  

φ = φо(1 – W); С = Со(1 – 1,5W); 
Еi = Ео(1 – 1,5W), 

где Со, φо, Ео – показатели прочност-
ных характеристик глинистых грунтов при 
влажности W ≤ Wρ, т. е. φ = φρ; С = Сρ; 
Е = Еρ  Значения ߮௪೚, С௪೚, Е௪೚ вычисляют-

ся интерполяцией: ߮൫между	 ఘܹ ൊ ௦ܹ௔௧൯; 
С൫между	 ఘܹ ൊ ௦ܹ௔௧൯; Е൫между	 ఘܹ ൊ ௦ܹ௔௧൯ 

Таким образом, в зависимости от диа-
пазона изменения влажности грунта  
W(Wρ ≤ W ≤ Wsat), имея исходные данные 
по влажностям (естественная влажность 
W ≥ Wρ) и влажности в заданном (обвод-
ненном состоянии W = Wsat), интерполяци-
ей можно определить значение механиче-
ских характеристик грунта (߮௪, С௪, Е௪) 
для заданной влажности грунта W в экс-
плуатационном состоянии: 
 

эܥ ൌ
С೛ି஼ೞೌ೟
ௐೞೌ೟ିௐ೛

൫ эܹ െ ௣ܹ൯;  

߮э ൌ
ఝ೛ିఝೞೌ೟
ௐೞೌ೟ିௐ೛

൫ эܹ െ ௣ܹ൯;  

Еэк ൌ
Е೛ିЕೞೌ೟
ௐೞೌ೟ିௐ೛

൫ эܹ െ ௣ܹ൯   или    (1) 

Сэ ൌ
∆஼

∆ௐ
ሺ∆ эܹሻ ;  

߮эк ൌ
∆ఝ

∆ௐ
ሺ∆ эܹሻ ;  

Еэк ൌ
∆Е
∆ܹ

ሺ∆ эܹሻ 

 
где: ∆С= Сρ–Сsat – изменение (прираще-
ние) удельного сцепления в пределах из-
менения влажности; 

∆φ= φρ–φsat  – изменение (приращение) 
угла внутреннего трения в пределах изме-
нения влажности; 

∆Е= Еρ–Еsat – изменение (приращение) 
модуля общей деформации в пределах из-
менения влажности. 

По вычисленным значениям прочност-
ных Сw, φw и деформативных Еw характе-
ристик грунта в пределах изменяющейся 
влажности Wэ → Wsat вычисляют силы тре-
ния грунта на боковую поверхность ствола 
сваи или подземного сооружения (опуск-
ного колодца, «стенки в грунте» и др.), 
приравнивая их к касательным напряжени-
ям в грунте при сдвиге, т. е. ݂ ൌ ߬ ൌ ௭௤ߪ ∙
௡߮݃ݐ ൅  «௪. В данном выражении для «fܥ
глубина расположения средины слоя грун-
та hi – вычисляется из значений вертикаль-
ного давления 

௭௚ߪ ൌ ߛ ∙ ݄; 		݄ ൌ 	
ఙ೥೜
ఊ
																						(2) 

где: γ – среднее значение удельного ве-
са грунта от поверхности до середины рас-
положения слоя грунта, для которого оп-
ределяются силы трения грунта на боко-
вую поверхность ствола сваи или подзем-
ного сооружения с учетом взвешенного 
состояния грунта водой, т. е. ߛвз ൌ

ఊೞିఊೢ
ଵା௘

, 

при расположении середины слоя грунта 
ниже уровня подземных вод. 

В дальнейшем расчете вычисляется со-
противление по боковой поверхности 
ствола сваи Rf или подземного сооружения 
по формуле 

௙ܴ ൌ ܷ∑ ߬௜݄௜ ൌ ܷ∑൫ߪ௭௚߮݃ݐ௪ ൅  ௪൯݄,(3)ܥ
где: U – периметр сечения ствола сваи 

или периметр подземного сооружения; 
τ – касательные напряжения в грунте 

при сдвиге с учетом изменения гидрогео-
логических условий; 

σz – давление грунта от собственного 
веса с учетом изменения гидрогеологиче-
ских условий; 

φw – угол внутреннего трения с учетом 
изменения гидрогеологических условий; 

Cw – удельное сцепление грунта с уче-
том изменения гидрогеологических усло-
вий площадки. 
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Выводы. На основании выполненного 
анализа материалов инженерно-
геологических изысканий на строительных 
площадках г. Днепр и области, выполнен-
ными изыскательскими организациями  
г. Днепр, целевым назначением которого 
было установить корреляционную зависи-
мость сил трения грунта на боковую по-
верхность ствола сваи или подземного со-
оружения, установлено:  

В диапазоне изменения эксплуатаци-
онной влажности грунтов эксплуатируе-
мой территории прочностные CЭ, φЭ харак-
теристики глинистых грунтов и деформа-
ционные Еэк изменяются по линейному за-
кону, близкому к выражениям: Сэ = Со(1 – 
1,5Wэ); φэ = φо(1 – Wэ); 
Еэ = Ео(1 – 1,5Wэ). А, имея закон изменения 
прочностных и деформативных характери-
стик эксплуатируемых территорий от из-
меняющейся в процессе эксплуатации 
влажности Wэ, определяют силы трения 
грунта на боковую поверхность ствола 
сваи или подземного сооружения ݂ ൌ ߬ ൌ
௭௤ߪ ∙ э߮݃ݐ ൅  э, а после определения силܥ
трения на боковую поверхность ствола 
сваи или подземного сооружения ݂ ൌ ߬ ൌ
௭௤ߪ ∙ э߮݃ݐ ൅ -э рассчитывают составляюܥ
щую несущей способности сваи или под-
земного сооружения по боковой поверхно-
сти:  

௙ܴ ൌ ܷ∑ э݂݄ ൌ ܷ∑ ൫ߪ௭௤߮݃ݐ ൅ ൯݄௜௛௜ܥ
ଵ ). 

 
Составляющая несущей способности 

забивной сваи по острию Ro практически 
не зависит от изменения гидрогеологиче-
ских условий эксплуатируемой строитель-
ной площадки, т. к. в процессе забивки же-
лезобетонных свай до проектной отметки в 
плоскости острия свай формируется уп-
лотненное ядро, плотность которого очень 
высокая, стремится к плотности частиц 
грунта – ρd → ρs, а коэффициент пористо-
сти ݁ ൌ ఘೞିఘ೏

ఘ೏
→ ݁௠௜௡;  

 
ௗ.яߩ ൌ
ଶሺ௟ି௭ሻ൜ቂሺ௟ି௭ሻ௧௚ఝ ସൗ ቃ

మ
ൠାሺ௟ି௭ሻௗ௧௚ఝ ସൗ ାௗమ

గ∙ቀሺ௟ି௭ሻ∙௧௚ఝ ସൗ ቁ
య  (4)								ௗ.௠ߩ

При такой плотности ядра влажность 
грунта будет минимальной и всегда мень-
ше влажности на границе раскатывания (W 
> Wρ) – грунт находится в твердом состоя-
нии и при подтоплении территории не мо-
жет превысить Wsat ≤ Wρ. Для увеличения 
влажности при подтоплении необходимо, 
чтобы поровое давление в грунте не пре-
вышало напорный градиент и не могло вы-
давить воду из пор грунта. Так как напор-
ный градиент – H определяется произведе-
нием H = γw∙h; а давление в грунте 
P = γгр∙h, (а γгр > γw), то Р всегда больше Н: 
Р > Н (γгр∙h > γw∙h) и увеличение влажно-
сти грунта в уплотненном ядре невозмож-
но.  

Для набивных, буронабивных и буро-
инъекционных свай, устраиваемых непо-
средственно на строительной площадке, 
расчетное значение плотности грунта в 
плоскости нижних концов будет соответ-
ствовать плотности:  

ௗߩ ൌ
ఘ

ଵାௐ
; е ൌ ఘೞିఘ೏

ఘ೏
; ௦ܹ௔௧ ൌ

௘

ఘೞ
  и	௪ߩ

учитывая, что за основание нижних концов 
свай принимаются плотные грунты, влаж-
ность которых при полном водонасыщении 
Wsat < Wρ, изменение гидрогеологических 
условий (подтопление территорий) на из-
менение составляющей несущей способно-
сти свай по нижнему концу не изменяется 
(не уменьшается). 

Изменение гидрогеологических усло-
вий эксплуатируемой площадки (подтоп-
ление территорий) приводит к снижению 
деформативных и прочностных характери-
стик подстилающего уплотненную плат-
форму слоя грунта и требует безотлага-
тельного выполнения проверки несущей 
способности подстилающего платформу 
слоя грунта по формуле: 
௭ఘ௜ߪ ൅ ௭௤௜ߪ ൑ ܴ௭ и расчета осадки свайного 
фундамента согласно действующим нор-
мативным документам (ДБН В2.1-10-
2009). 

Сформированное уплотненное ядро 
(уплотненная платформа) служит проти-
вофильтрационным экраном, препятст-
вующим замачиванию подстилающего 
платформу слоя грунта при замачивании 
сверху и является препятствием для зама-
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чивания грунта межсвайного пространства 
(вокруг ствола сваи) при подтоплении тер-
ритории, что препятствует снижению не-

сущей способности по боковой поверхно-
сти ствола свай.  
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