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В данной работе проведено аналитическое исследование несущей способности буро-
инъекционной сваи, обоснована новая формула для расчета несущей способности этих 
свай, определена погрешность вычисления. 
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Введение. Практика показывает, что 
потеря несущей способности основания 
фундаментов — это одна из основных 
причин аварий зданий и сооружений. По-
этому, сегодня вопрос восстановления не-
сущей способности оснований фундамен-
тов является актуальным. 

В настоящее время одним из наиболее 
распространенных способов усиления ос-
нования фундаментов реконструируемых 
и восстанавливаемых зданий являются 
способы, которые базируются на исполь-
зовании инъекционных свай (буроинъек-
ционных, корневидных, анкерных и др.). В 
мировой и отечественной практике накоп-
лен большой практический опыт исполь-
зования буроинъекционных свай, разрабо-
таны многочисленные рекомендации. 
Технология сооружения буроинъекцион-
ных свай при реконструкции фундаментов 
известна и хорошо обработана. Однако, 
постоянно растущие нагрузки, увеличение 
темпов строительства, снижение стоимо-
сти СМР вызывают необходимость со-
вершенствования и дальнейшего развития 
технологии сооружения, методики проек-
тирования параметров и нормативных до-
кументов для расчета несущей способно-
сти буроинъекционных свай. 

Как известно, в инженерной практике 
расчет несущей способности свай по таб-
личным данным используется, по большей 
части, для ее предварительной оценки, по-
скольку имеет объективные причины не-

соответствия фактической (реальной) ве-
личине. Однако, при отсутствии результа-
тов статических испытаний, этот расчет 
остается определяющим для выбора пара-
метров свай и расчета свайных фундамен-
тов, и потому повышение его точности 
является актуальной задачей [1]. 

Свайные фундаменты рассчитываются 
на основании результатов инженерно-
геологических изысканий, а также исходя 
из конструктивных и технологических 
особенностей проектируемых или экс-
плуатируемых зданий. 

Расчет свайных фундаментов осуществ-
ляется по предельным состояниям: первой 
группы, т.е. по прочности материала свай 
и по несущей способности грунта основа-
ний; второй группы, т.е. по осадкам и пе-
ремещениям свай [2]. 

В общем случае несущую способность 
сваи, работающей на сжимаемую нагруз-
ку, определяют как сумму расчетных сил 
сопротивлений грунтов основания под 
нижним концом сваи и на ее боковой по-
верхности по формуле: 

 ),( iicfcRcd hfuARF    (1) 

где γc — коэффициент условий работы 
сваи; R — расчетное сопротивление грунта 
под нижним концом сваи, кПа; A — пло-
щадь опирания сваи на грунт, см2; u — на-
ружный периметр поперечного сечения 
сваи, м; fi — расчетное сопротивление  
і-ого слоя грунта на боковой поверхности, 
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кПа; hi — толщина і-ого слоя грунта, со-
прикасающегося с боковой поверхностью 
сваи, м; γcR, γcf — коэффициенты условий 
работы грунта, соответственно под ниж-
ним концом и на боковой поверхности 
сваи. 

Однако, при устройстве буроинъекци-
онных свай данная формула не может 
быть применена, так как не учитывает 
конструктивные особенности сваи. 

Цель работы — аналитическое обосно-
вание формулы для расчета несущей спо-
собности буроинъекционных свай. 

Изложение материала и его результа-
ты. Буроинъекционная свая представляет 
собой устроенную в грунт инъекционную 
трубу, через которую под давлением на-
гнетался цементный раствор. Напорная 
инъекция цементного раствора способст-
вует формированию в грунте разнонаправ-
ленных каналов гидроразрыва. В результа-
те чего в грунте образуется система из 
инъекционной трубы и цементных ушире-
ний. Эта система работает как единая. 

Основными параметрами буроинъекци-
онной сваи являются: 

- диаметр dc и длина рабочей поверхно-
сти lс инъекционной трубы; 

- радиус распространения r и раскрытие 
 трещин  гидроразрыва;  

Модель буроинъекционной сваи приве-
дена на рисунке 1. 

Поскольку система полостей гидрорас-
членения имеет хаотический характер, то 
целесообразно в расчетах заменить рас-
крытие трещины  на эквивалентное рас-
крытие полости разрыва hэ, а радиус r рас-
пространения трещин гидроразрыва на 
эффективный радиус Rэ (рис. 2). Эти пара-
метры можно вычислить по формулам (2) 
и (3) [3]: 
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где е1 и е2 — коэффициенты пористости 
грунта, рассчитываемые по формулам: 
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где s — удельный вес частиц грунта, 
кН/см3, 1, 2 — объемный вес скелета 
грунта до и после консолидации. 
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где rк — максимальный радиус распро-
странения раствора при перепаде давления 
в канале гидроразрыва ΔP = Pc – Pк, Па;  
Рэ — эффективное давление раствора на 
стенки канала разрыва, соответствующее 
эффективному радиусу Rэ, рассчитываемое 
по формуле, Па:  
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Рк — давление раствора на стенки кана-
ла разрыва, соответствующее максималь-
ному радиусу r, Па; Рс — давление раство-
ра на стенки канала разрыва у ствола 
скважины, Па; rс — радиус инъекционной 
трубы, м. 

 
dc — диаметр инъекционной трубы; lс — длина ра-
бочей поверхности инъекционной трубы; r — ра-

диус распространения трещин гидроразрыва;  
 — раскрытие трещин гидроразрыва 

Рисунок 1 — Модель буроинъекционной сваи 
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Эффективный радиус на практике в 
суглинках и песках составляет 0,5–1,2 м. 

Учитывая, что свая представляет собой 
систему из инъекционной трубы и цемент-
ных уширений, силы сопротивления под 
нижним концом — это сумма сил сопро-
тивления под нижним концом сваи Rс и 
под цементными уширениями Rц (рис. 2). 

 

1 — инъекционная труба; 2 — цементное уширение 

Рисунок 2 — Расчетная схема 
буроинъекционной сваи 

Расчетные силы сопротивления под 
нижним концом сваи: 

 .2
ccRcRc rRARR    

При расчете сил сопротивления под це-
ментными уширениями необходимо 
учесть, что не по всей длине сваи есть 
уширения (поэтому вводим коэффициент 
постели): 

   ,2
nсэcR

ncRц

krRR

kARR








  

где kn — коэффициент постели для инъек-
ционного раствора: 
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Силы сопротивления на боковой по-
верхности сваи так же состоят из двух час-
тей: сопротивление грунта и сопротивле-
ние цементного раствора  

В результате напорной цементации об-
водненный грунт консолидируется и уп-
рочняется на 10–20%. Поэтому силы со-
противления грунта на боковой поверхно-
сти сваи равны: 
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где kk i — коэффициент консолидации в 
і-том слое грунта: 
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Силы сопротивления цемента на боко-
вой поверхности сваи: 

 .  iэiцcfц hfuf    

На основании выше сказанного можем 
сделать вывод, что несущая способность 
буроинъекционной сваи состоит из четы-
рех слагаемых и рассчитывается по фор-
муле: 
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где γc — коэффициент условий работы 
сваи; γcR, γcf — коэффициенты условий ра-
боты грунта, соответственно под нижним 
концом и на боковой поверхности сваи;  
R — расчетное сопротивление грунта под 
нижним концом сваи, кПа; rс — радиус 
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инъекционной трубы, м; Rэ — эффектив-
ный радиус, м; kn — коэффициент постели 
для инъекционного раствора; u — наруж-
ный периметр поперечного сечения сваи, 
м; fгi — расчетное сопротивление і-ого 
слоя грунта на боковой поверхности, кПа; 
hгi — толщина і-ого слоя грунта, соприка-
сающегося с боковой поверхностью сваи, 
м; kki — коэффициент консолидации і-го 
слоя грунта; fцi — расчетное сопротивле-
ние і-ого слоя цементного раствора на бо-
ковой поверхности, кПа;  hэi — эквива-
лентная полость раскрытия трещин гидро-
разрыва в і-том слое грунта, м. 

Рассмотрим расчет несущей способно-
сти буроинъекционной сваи на примере 
реконструкции фундамента Луганской го-
родской больницы №7, где были выполне-
ны работы по сооружению дополнитель-
ных буроинъекционных свай с целью уси-
ления строительных конструкций фунда-
мента и выполнения надстройки дополни-
тельных этажей. 

При проектировании инъекционных ра-
бот был произведен расчёт несущей спо-
собности буроинъекционной сваи по не-
сущей способности грунта по формуле (1).  

Результаты расчета показали, что несу-
щая способность таких свай будет равна 
310 кН. 

После окончания работ были выполне-
ны испытания свай статической нагрузкой, 
соблюдая требования ГОСТ 5686-78, а ис-
пытания грунтов статическим зондирова-
нием. 

Для определения несущей способности 
свай по результатам исследований было 
проведено: 

статическое испытание сваи.. . . . . . . . . . 2 
испытание грунтов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 
испытание статическим  
зондированием. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 
Несущую способность свай по резуль-

татам их испытаний выдергивающей ста-
тической нагрузкой определяли по форму-
ле: 

 ,
F

F
g

p,u
cd 

  (6) 

где c — коэффициент условий работы; 
Fu,p — нормативное значение предельного 
сопротивления сваи, тс; g — коэффициент 
надежности по грунту. 

Натурные неоднократные испытания 
показали, что средняя несущая способ-
ность сваи укрепленной цементным рас-
твором составляет 820 кН. 

Рассчитаем несущую способность этих 
же свай по предложенной формуле (5). 
Данные для расчета приведены в таблице 1. 

Расчет показывает, что несущая спо-
собность этих свай равна 910 кН. Сред-
няя погрешность результата составляет 
около 10%, что допустимо в данном виде 
расчета. 

Сравнив результаты расчетов несущей 
способности буроинъекционной сваи по 
формуле из нормативов и по предложен-
ной формуле, можем сделать вывод, что 
старая формула дает заниженный резуль-
тат в 3–4 раза.  

Таблица 1 — Данные для расчета несущей способности буроинъекционной сваи 

№ 
слоя γc γcR R, кПа  rс, м Rэ, м kn 

fгi, 
кПа hгi, м kki 

fцi, 
кПа 

hэi 

1 38 2,95 1,15 0,7 
2 34 0,70 1,10 0,2 
3 34 1,90 1,50 0,5 
4 65 2,20 1,50 0,4 
5 

1 0,8 2900 0,075 0,5 0,25 

31 4,30 1,25 

160 

1,1 
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Выводы: 
1. Обоснована новая формула для рас-

чета несущей способности буроинъекци-
онных свай, погрешность результатов по 
предложенной формуле не превышает 
10%. 

2. Результаты расчетов несущей спо-
собности буроинъекционной сваи по нор-
мативной формуле ниже в 3–4 раза по 
сравнению с результатами натурных ис-
пытаний. 
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АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ БУРОІН'ЄКЦІЙНОЇ ПАЛІ 

У даній роботі виконано аналітичне дослідження несучої здатності буроін'єкційної палі, об-
ґрунтована нова формула для розрахунку несучої здатності цих паль, визначена похибка обчис-
лення. 

Ключові слова: аналітичне дослідження, буроін'єкційна паля, несуча здатність, сили опору, 
похибка. 
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ANALYTICAL RESEARCH OF THE BEARING CAPACITY OF CONTINUOUS FLIGHT 
AUGER (CFA) PILES 

Analytical research of the bearing capacity of continuous flight auger (CFA) pile is given in the ar-
ticle. A new formula for calculation of the bearing capacity of continuous flight auger piles is 
grounded. An error of calculation is defined. 

Key words: analytical research, continuous flight auger (CFA) pile, bearing capacity, force resis-
tance, error. 
 


