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_____________________________________________________________________________ 

Приводятся результаты экспериментальных исследований работы горизонтально 

нагруженных моделей свайно-грунтовых диафрагм в массиве глинистого грунта. 

Выявлена зависимость несущей способности горизонтально нагруженных свайно-

грунтовых диафрагм, удельной несущей способности свай в диафрагмах, а также 

величины коэффициента кустового эффекта от количества свай в диафрагме. 

______________________________________________________________________ 

 

Экспериментальные исследования, представленные в настоящей работе, 

являются частью комплекса исследований по физическому и математическому 

моделированию работы горизонтально нагруженных свайных фундаментов 

зданий и сооружений различного назначения [1–11]. 

Для экспериментов использовался сконструированный авторами лоток 

прямоугольной формы размерами 1,6×0,40×1,2 м, объемом V = 0,77 м
3
, 

предназначенный для моделирования в нем работы однорядных свайных 

фундаментов на горизонтальные нагрузки, действующие вдоль рядов свай, 

позволяющий проводить испытания моделей свайно-грунтовых со сваями 

сечением 30×30 мм, длиной от 60 см до 100 см, с количеством моделей свай в 

ряду от 2 до 12. Подробное описание экспериментальной установки; конструкции 

моделей свай и свайных фундаментов; методики формирования модели 

грунтового массива из глинистого грунта; методики погружения моделей свай в 

грунтовый массив; методики выполнения экспериментальных исследований 

опубликованы в нескольких работах авторов [1–4].  

В выполненных экспериментах исследовалась работа горизонтально 

нагруженных моделей одиночных свай и свайно-грунтовых диафрагм, состоящих 

из 2, 4, 6 и 8 моделей свай длиной 60 см (рис. 1, 2 цв. вклейки), разработанных с 

учетом одобренной VIII Международным конгрессом по механике грунтов и 

фундаментостроению, проходившем в 1973 году в Москве, методики испытаний 

малоразмерных моделей фундаментов, выполненных в масштабе 1/10–1/20 [12]. 

Модели ростверков были выполнены из двух неравнополочных стальных 

уголков с монтирующейся на них сверху опорной стальной плитой. Жесткое 

сопряжение голов свай между собой и с ростверком обеспечивалось с помощью 

деревянных призматических элементов с поперечным сечением 30×60 мм, 

вставляемых между сваями, и тонких стальных пластинок, предназначенных для 
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того, чтобы выбрать при необходимости небольшие вертикальные зазоры между 

сваями и призматическими элементами (рис. 3, 4 цв. вклейки). 

Модель грунтового массива была выполнена из суглинка со следующими 

характеристиками: плотность ρ = 1,70 г/см
3
; плотность частиц ρs = 2,71 г/см

3
; 

коэффициент пористости е = 0,807; влажность w = 13,5%; сцепление с = 28 кПа; 

угол внутреннего трения φ = 25 º; модуль деформации E = 3,5 МПа, что 

соответствовало средним значениям характеристик лессовых суглинков, 

распространенных в пределах нагорной части Нижнего Новгорода.  

Формирование модели грунтового массива выполнялось послойным 

трамбованием грунтовой пасты прямоугольной металлической трамбовкой 

массой 6 кг. Между слоями уплотнявшегося грунта в створе с боковой 

поверхностью моделей свайного ряда были выполнены прослойки из 

порошкообразного мела шириной 10 мм, толщиной 0,4 мм, предназначенные для 

исследования характера деформации и разрушения несущего массива 

околосвайного грунта (рис. 5–12 цв. вклейки). 

Погружение моделей призматических свай на заданную глубину 

выполнялось забивкой ручным молотом весом 8 кг. Количество ударов молота, 

необходимых для забивки модели, примерно соответствовало количеству ударов 

дизель-молота при забивке на строительных площадках призматических свай 

длиной 6 м, с поперечным сечением 300×300 мм (рис. 1, 2 цв. вклейки). 

Горизонтальные перемещения моделей свайно-грунтовых диафрагм измерялись в 

уровне приложения горизонтальной нагрузки прогибомером 6-ПАО, 

вертикальные перемещения измерялись двумя индикаторами часового типа ИЧ-

10, смонтированных у противоположных концов ростверков. 

Результаты выполненных испытаний, представленные в виде графиков на 

рис. 13–15 цв. вклейки, позволили установить степень влияния количества свай на 

сопротивление моделей диафрагм действию горизонтальных нагрузок. 

Анализ выполненных исследований проводился для случаев, когда величина 

горизонтальных перемещений ростверка в уровне приложения нагрузки достигала 

значения ∆г = 1,0 мм, принятого в качестве критерия в ряде исследований [13, 14], 

в соответствии с которыми значение величины необходимого для анализа 

горизонтального перемещения модели определяется из условия: 

 

∆г=∆´г∙ac, (1) 

 

где: ∆´г – допустимая величина горизонтального перемещения сваи, принимаемая 

равной 10–15 мм; ac – множитель геометрического подобия размера натурной 

сваи и ее модели, принятый в выполненных испытаниях равным 1/10. 

В результате выполненных экспериментов было установлено следующее 

(рис. 5–12 цв. вклейки): 

1. Модели свайно-грунтовых диафрагм испытывают: 1) горизонтальные 

перемещения, развивающиеся в результате деформации  грунтового основания и 

конечной жесткости свай; 2) крен, возникающий из-за вертикальных 

перемещений свай, работающих на вдавливание и на выдергивание; 3) отрыв от 

массива околосвайного грунта задней боковой поверхности свай диафрагмы, что 

в полной мере соответствует работе натурных одиночных свай в полевых 

условиях при горизонтальных нагрузках. 
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2. Сопротивление моделей диафрагм, при величине горизонтального 

перемещения в уровне приложения нагрузки, равной Δг =1,0 мм, составило (рис. 

13 цв. вклейки): 

1) одиночная свая – 0,224 кН; 

2) группа из 2 свай – 0,849 кН; 

3) свайно-грунтовая диафрагма из 4 свай – 2,033 кН; 

4) свайно-грунтовая диафрагма из 6 свай – 4,462 кН; 

5) свайно-грунтовая диафрагма из 8 свай – 4,80 кН. 

3. Сопротивление горизонтально нагруженных фундаментов, при 

горизонтальном перемещении в уровне приложения нагрузки равном Δг = 1,0 мм, 

возрастает непропорционально увеличению в фундаментах количества свай: 

1) увеличение количества свай с 1 до 2 свай приводит к увеличению 

сопротивления группы в 3,8 раза; 

2) с 1 до 4 свай – к увеличению сопротивления свайно-грунтовой диафрагмы 

в 9,1 раза; 

3) с 1 до 6 свай – к увеличению сопротивления свайно-грунтовой диафрагмы 

в 19,9 раза; 

4) с 1 до 8 свай – к увеличению сопротивления свайно-грунтовой диафрагмы 

в 21,4 раза. 

4. С увеличением числа свай в модели диафрагме средняя горизонтальная 

нагрузка Hср, приходящаяся на одну сваю, увеличивается за счет совместной 

работы свай, грунта, защемленного между сваями, и околосвайного грунта. 

Вместе с тем средняя горизонтальная нагрузка Hср, приходящаяся на одну 

сваю в диафрагме из 8 свай снижается в результате изменения механизма работы 

диафрагмы из-за разрушения грунтового массива сваями № 8-4, работающими на 

выдергивание. 

5. Крен моделей фундаментов при величине горизонтального перемещения в 

уровне приложения нагрузки, равной Δг =1,0 мм, составил (рис. 14 цв. вклейки): 

1) одиночная свая – 3,92∙10
-3

; 

2) группа из 2 свай – 2,98∙10
-3

; 

3) свайно-грунтовая диафрагма из 4 свай – 0,68∙10
-3

; 

4) свайно-грунтовая диафрагма из 6 свай – 0,25∙10
-3

; 

5) свайно-грунтовая диафрагма из 8 свай – 0,18∙10
-3

. 

Таким образом, увеличение количества свай в ряду существенно повышает 

жесткость фундамента и его устойчивость на опрокидывание. 

6. При небольших горизонтальных перемещениях и кренах однорядные 

горизонтально нагруженные свайные фундаменты работают как свайно-

грунтовые конструкции-диафрагмы, состоящие из свай, объединенных жестким 

ростверком, с защемленным между сваями грунтом. 

7. При больших горизонтальных перемещениях: 1) увеличивается крен 

фундаментов-диафрагм; 2) защемленный между сваями грунт и околосвайный 

массив грунта разрушаются (рис. 15 цв. вклейки). 

8. Разрушение системы «модель свайного фундамента – грунтовое 

основание» происходит в результате потери фундаментом устойчивости из-за 

исчерпания несущей способности крайней сваей в ряду, работающей на 

выдергивание. 

9. Грунт, защемленный между сваями, деформируясь, перемещается вместе 

со сваями с постепенным вовлечением в работу междусвайного грунта на 
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Рис. 1. Погружение 4 свай с 

инвентарным наголовником в 

массив глинистого грунта с 

помощью молота весом 8 кг и 

специального кондуктора, 

обеспечивающего забивку свай в 

одной вертикальной плоскости 

  

Рис. 2. Погружение 8 свай с 

инвентарным наголовником в массив 

глинистого грунта с помощью 

молота весом 8 кг и специального 

кондуктора, обеспечи-вающего 

забивку свай в одной вертикальной 

плоскости 

 

   

 

Рис. 3. Модель фундамента в виде 

свайно-грунтовой диафрагмы из 4 свай, 

подготовленная к испытаниям 

  

Рис. 4. Модель свайно-грунтовой 

диафрагмы из 8 свай, 

подготовленная к испытаниям 



 
 

 

 

 
 

Рис. 5. Массив из лессового суглинка с 

деформированной областью околосвайного грунта 

  

Рис. 6. Деформация 

несущей области 

околосвайного грунта. 

Отрыв тыльной части 

боковой поверхности 

сваи от грунта 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Деформация несущей 

области околосвайного грунта. 

Отрыв тыльной части боковой 

поверхности свай от грунта 

  

Рис. 8. Деформация несущей 

области околосвайного грунта. 

Отрыв тыльной части боковой 

поверхности свай от грунта 



 
 

 

 

 
 

Рис. 9. Диафрагма из 6 свай в массиве из 

лессового суглинка с деформированной 

после испытаний областью околосвайного 

грунта 

  

Рис. 10. Диафрагма из 6 свай с 

деформированной после испытаний 

областью околосвайного грунта и с 

отрывом тыльной части боковой 

поверхности свай от грунтового 

массива 

 

   

 

Рис. 11. Диафрагма из 8 свай в массиве из 

лессового суглинка с деформированной после 

испытаний областью околосвайного грунта 

 

 

 

 

Рис. 12. Диафрагма из 6 свай с 

деформированной после испытаний 

областью околосвайного грунта и с 

отрывом тыльной части боковой 

поверхности свай от грунтового 

массива 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

Рис. 13. Зависимость горизонтальных 

перемещений свайно-грунтовых 

диафрагм Δг, мм от горизонтальной 

нагрузки H, кН: 1 – одиночная модель 

сваи; 2 – ряд из 2 свай; 3 – ряд из 4 свай;    

4 – ряд из 6 свай; 5 – ряд из 8 свай 

  

Рис. 14. Зависимость крена свайно-

грунтовых диафрагм tgψ от 

горизонтальной нагрузки H, кН:                         

1 – одиночная модель сваи; 2 – ряд из               

2 свай; 3 – ряд из 4 свай; 4 – ряд из 6 

свай; 5 – ряд из 8 свай 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 15. Зависимости крена tgψ и горизонтальных перемещений свайно-грунтовых 

диафрагм Δг, мм от средней горизонтальной нагрузки Hср, кН: 1 – одиночная модель сваи;       

2 – ряд из 2 свай; 3 – ряд из 4 свай; 4 – ряд из 6 свай; 5 – ряд из 8 свай 
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большей глубине по мере увеличения горизонтальных перемещений фундамента 

до значений, превышающих величину Δг = 1,0 мм. При этом происходит срез 

защемленного между сваями грунта в вертикальных свайно-грунтовых 

диафрагмах, что приводит к снижению сопротивления горизонтальным нагрузкам 

свайно-грунтовых диафрагм. 

10. Величина коэффициента кустового эффекта Kкэ, определяющегося по 

формуле (2), учитывающего взаимное влияние свай при жесткой заделке голов 

свай в ростверке, в свайных горизонтально нагруженных ленточных фундаментах 

с однорядным расположением свай, больше единицы. При этом величина 

коэффициента Kкэ, не являясь величиной постоянной, зависит от количества свай 

в диафрагме (рис. 1, 2).  
 

Kкэ=H/n·H0, (2) 

где H – сопротивление горизонтально нагруженного фундамента и H0 – 

сопротивление горизонтальной нагрузке одиночной сваи со свободной головой 

при предельном горизонтальном перемещении свай в уровне приложения 

нагрузки; n – количество свай в фундаменте. 
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_____________________________________________________________________________ 

The article presents the results of experimental studies of the operation of horizontally 

loaded models of pile-ground diaphragms in an array of clay soil. The dependence of the 

bearing capacity of horizontally loaded pile-ground diaphragms, the specific bearing capacity 

of piles in the diaphragms, as well as the value of the coefficient of the cluster effect on the 

number of piles in the diaphragm is revealed. 
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