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ПОДБОР ГЕОСИНТЕТИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ ДЛЯ ГРУНТОВЫХ СВАЙ
И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ В ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

г. ПЕРМИ

SELECTION OF GEOSYNTHETIC CASING FOR SOIL PILES AND THEIR 
EFFECTIVENESS IN APPLICATION IN THE GEOLOGICAL CONDITIONS OF PERM

Рассматривается проблема эффективности применения грунтовых свай в оболочке из геосинтетиче-
ских материалов в геологических условиях г. Перми, возможности проектирования подобных конструк-
ций в рамках существующей нормативной литературы. Представлены результаты экспериментальных 
исследований, связанных с определением критериев прочности геосинтетических материалов, а также 
указаны направления дальнейших научных исследований.

Ключевые слова: грунтовые сваи, геосинтетическая оболочка, экспериментальные исследования.

Th e paper deals with issues related to the problem of applying soil piles in the geosynthetic casing in the 
geological conditions of Perm region, as well as the possibility of designing such structures within the existing 
normative literature. Th e results of experimental tests are presented in relation to the determination of the 
strength criteria for geosynthetic materials, a possible directions for future research are indicated.
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На территории Пермского края встречает-
ся множество участков, представленных сла-
быми грунтами, например поймы рек, болота, 
торфяники и т. д. Использование грунтовых 
свай для улучшения слабых оснований — спо-
соб не новый, доказавший свою эффективность 
при строительстве насыпей. Данный метод по-

зволяет значительно снизить осадки и повысить 
несущую способность грунтов, в то же время он 
является механическим, а следовательно, наибо-
лее эффективным в глинистых грунтах, которые 
преобладают на территории Пермского края. 
Применение современных геосинтетических ма-
териалов позволяет значительно повысить экс-
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плуатационные качества конструкций данного 
типа, а также избежать характерных для них не-
достатков, связанных с постоянством геометрии 
поперечного сечения сваи, как во время произ-
водства, так и во время эксплуатации. Все эти 
факторы делают очень актуальным применение 
грунтовых свай для улучшения слабых грунтов 
на территории Пермского края.

Существует значительное количество ис-
следований, подтверждающих эффективность 
грунтовых свай в оболочке из геосинтетических 
материалов. Они выполнены такими учеными, 
как С. М. Кислов, А. Н. Краев, А. Б. Пономарев, 
J. Gniel, A. Paul, H. Kempfert, U. Trunk и другие 
[1–3, 9–11, 13–14]. По результатам исследований 
определено, что применением данных конструк-
ций можно добиться снижения осадок основа-
ния до 60 %, повысить экономическую эффек-
тивность строительства фундаментов на 30 % и т. 
д. Практически все выполненные исследования 
сводятся к рассмотрению модели расчета осно-
вания, улучшенного грунтовыми сваями, кото-
рая заключается в выделении в грунтовом мас-
сиве элементарного участка (сваи и окружающе-
го ее грунта) и решении уравнения предельного 
равновесия сил, действующих на данном участ-
ке. При этом в расчете учитывается действующая 
вертикальная нагрузка на сваю и межсвайное 
пространство, растягивающее усилие в геосин-
тетическом материале, боковое давление грунта 
сваи и окружающего грунтового массива.

Наиболее полно методика расчета основания, 
улучшенного грунтовыми сваями в оболочке 
из геосинтетического материала, представлена 
в работе H. Kempfert [9]. Согласно этой модели 
при передаче на основание вертикальной на-
грузки в материале заполнения грунтовой сваи 
возникает напряженное состояние, равномерно 
распределенное по сечению и по боковой по-
верхности оболочки сваи. Удерживающими уси-
лиями при этом являются пассивное действие 
окружающего грунта и растягивающее усилие в 
геосинтетическом материале. В этом случае бо-
ковое давление грунта определяется в зависимо-
сти от величины вертикального давления через 
известный коэффициент бокового давления ξ, 
вычисляемый по формуле

2 �� = tg (45   )
2

.

В то же время использование данного коэффи-
циента плохо согласуется с экспериментальны-
ми данными по его определению для конструк-
ции с высокими замкнутыми стенками, которой, 
по сути, и является грунтовая свая [13]. Также, 
если проанализировать напряженное состояние 
грунтовой сваи при ее работе в глинистых грун-
тах, обладающих сцеплением, можно предполо-
жить, что взаимодействие ее с грунтовым мас-
сивом будет принципиально отличаться от клас-
сической работы сваи-стойки, а следовательно, в 
теле грунтовой сваи не будет наблюдаться равно-
мерного распределения напряжений, поскольку 
при работе грунтовой сваи-стойки будут при-
сутствовать вертикальные деформации сваи, 
связанные с уплотнением материала заполнения 
и деформированием поперечного сечения сваи 
(в отличие от железобетонной сваи), что в даль-
нейшем приведет к мобилизации сил трения 
окружающего массива по боковой поверхности 
и уменьшению величины вертикальных напря-
жений в теле сваи с глубиной.

Вопрос проектирования и устройства грунто-
вых свай в России слабо изучен, такие сваи слож-
но применять в рамках существующей жесткой 
устаревшей нормативной базы. По действующим 
регламентирующим документам [8] данный тип 
усиления можно рассматривать как отдельные 
сваи, то есть находить несущую способность от-
дельной грунтовой сваи по сумме несущих спо-
собностей острия и боковой поверхности (сил 
трения), определение которых основано на боль-
шом количестве эмпирических данных. Возмож-
ны и различные гипотезы расчета в зависимости 
от технологии изготовления грунтовой сваи, — 
как буровой или как сваи вдавливания (разное 
значение сопротивления по боковой поверхно-
сти), которые также будут влиять и на грунтовую 
сваю. Несущая способность отдельной сваи — 
важный вопрос, но в соответствии с норматив-
ными требованиями основным является расчет 
по прогнозируемым деформациям оснований 
и фундаментов. Поэтому для их корректного 
определения требуется применение специаль-
ных программных комплексов, основанных на 
методе конечных элементов, которые позволяют 
производить расчеты с учетом многообразных 
факторов, влияющих на работу отдельных свай 
и свайных групп.
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Поскольку рассматриваемые грунтовые сваи 
предполагается использовать под фундаменты 
различных типов сооружений, что подразуме-
вает передачу на них широкого спектра нагру-
зок, возникает вопрос рационального выбора 
геосинтетического материала для оболочки сваи. 
В настоящее время к геосинтетикам предъявля-
ется множество требований, связанных с раз-
мером частиц заполнителя, дренажными свой-
ствами, технологией изготовления, но основным 
требованием является прочность, поскольку 
грунтовые сваи — это деформируемые системы, 
жесткость которых обеспечивается материалом 
геосинтетической оболочки. При использовании 
данных свай в слабых грунтах оболочка будет 
воспринимать значительную нагрузку.

Изучению прочности оболочек грунтовых 
свай посвящена основная часть данного иссле-
дования. Авторами сформулированы следующие 
задачи:

�� определение соответствия существующих 
методик расчета для оценки реальной работы 
грунтовых свай и возможности их использова-
ния для определения критериев прочности обо-
лочки из геосинтетического материала;

�� определение наиболее точного метода мо-
делирования и расчета грунтовой сваи в оболоч-
ке из геосинтетического материала.

Для достижения этих целей проведена серия 
экспериментов, а также численное моделирова-
ние в программном комплексе Plaxis.

Для изучения напряженно деформированно-
го состояния геосинтетической оболочки грун-
товой сваи проведен ряд экспериментальных ис-
следований, разбитых на два этапа:

�� этап I: проведены экспериментальные ис-
следования «упрощенной» модели работы грун-
товой сваи — без учета действия окружающего 
грунта. При этом проверялось предположение, 
связанное с распределением бокового давления 
по высоте грунтовой сваи;

�� этап II: проведены испытания маломас-
штабных моделей грунтовых свай с учетом дей-
ствия окружающего грунта.

Эксперименты выполнялись на маломасштаб-
ных моделях грунтовых свай. Для эксперимен-
тальных исследований были изготовлены моде-
ли грунтовой сваи из мелкозернистого однород-
ного песка, обернутого различными геосинте-

тическими материалами. Физико-механические 
характеристики песка были получены в резуль-
тате лабораторных исследований. В качестве ма-
териала обертывания использовался «Дорнит» 
нетканый, иглопробивной.

Математическое описание эксперимента со-
ставлено на основе наиболее распространен-
ной аналитической модели расчета улучшенных 
оснований [9]. По данной модели при вертикаль-
ном нагружении сваи на оболочку оказывается 
равномерно распределенное давление. Значение 
растягивающих усилий в оболочке из геосинте-
тика в дальнейшем легко определить по теории 
расчета тонкостенных цилиндрических оболо-
чек. Расчетная схема эксперимента представлена 
на рис. 1.

Для определения механических характери-
стик материала обертывания были проведены 
лабораторные испытания на разрыв образцов 
используемого геосинтетического материала с 
построением диаграмм, по которым впослед-
ствии определялись действующие в оболочке 
растягивающие усилия, соответствующие заме-
ренным значениям относительных радиальных 
деформаций сечения грунтовой сваи. Испыта-
тельный стенд с установленной грунтовой сваей 
представлен на рис. 2.

В процессе проведения эксперимента прово-
дились замеры геометрических размеров попе-
речных сечений сваи в разных точках по длине. 
Затем по полученным замерам определялись от-
носительные радиальные деформации попереч-
ного сечения ε0. Примеры графиков распределе-
ния относительных радиальных деформаций ε0 
по высоте модели грунтовой сваи h представле-
ны на рис. 3.

Затем результаты экспериментальных иссле-
дований сравнили с данными вычислений, вы-
полненных по представленной выше аналити-

Рис. 1. Расчетная схема эксперимента
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ческой модели. В соответствии с полученными 
данными испытаний радиальные деформации 
по высоте грунтовой сваи далеки от равномер-
ных. Анализ экспериментальных данных пока-
зал, что отклонения растягивающих усилий в 
оболочке ниже вычисленных по аналитической 
модели для осредненных значений на 35 %, а для 
максимальных значений — на 13 %. Это говорит 
о значительной неравномерности растягиваю-

щих усилий, действующих в геосинтетической 
оболочке, связанной со сложным напряженным 
состоянием оболочки и неравномерностью плот-
ности материала ее заполнения. Следовательно, 
представленная методика не позволяет точно 
определить требуемую прочность геосинтети-
ческого материала. Также в выполненном экс-
перименте не учитывались высокие контактные 
напряжения на границе материала заполнения 
и геосинтетической оболочки, в случае исполь-
зования каменных материалов, что значительно 
снижает предельную нагрузку, передаваемую на 
геосинтетический материал. Это явление связа-
но с формой зерен щебня и было исследовано в 
работах J. Gniel [13]. На втором этапе лаборатор-
ных исследований был выполнен эксперимент 
с учетом действия окружающего грунта (рис. 4).

Наиболее опасное сечение в данных услови-
ях — сечение оболочки, непосредственно нахо-
дящееся под грузовым штампом, так как в нем 
пассивное действие окружающего грунта стре-
мится к нулю. Критерием разрушения оболочки 
было принято резкое нарастание деформаций 
штампа. В соответствии с данными аналитиче-
ских расчетов разрыв оболочки грунтовой сваи 
должен произойти при нагрузке в 695 кПа, что 
соответствует 213,36 кН/м2 бокового давления. 
По данным экспериментальных испытаний раз-
рушение образца произошло при вертикальной 

Рис. 3. Распределение относительных радиальных деформаций в сечениях грунтовой сваи при различном 
значении внешней нагрузки по высоте

Рис. 2. Общий вид испытательного стенда
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Рис. 4. Схемы эксперимента второго этапа: а — расчетная; 
б — нагружения

а) б)

нагрузке в 750 кПа на глубине 50 мм. С уче-
том действия окружающего грунта (по мето-
ду суперпозиции) боковое давление на данном 
участке равно 227 кН/м2, что выше аналитиче-
ского решения на 7 %. Значения напряжений в 
голове и в острие сваи на каждом этапе загру-
жения отличались между собой менее чем на 
5 %. В данных условиях маломасштабная мо-
дель работала по схеме сваи-стойки, передавая 
фактически всю полезную нагрузку на острие, 
следовательно, полученные результаты сопо-
ставимы с теоретическими расчетами. Однако 
в лабораторных условиях не удалось смоделиро-
вать влияние окружающего грунта, которое, по 
мнению авторов, должно значительно изменить 
напряженное состояние грунтовой сваи. Поэто-
му более достоверную картину взаимодействия 
грунтовой сваи с окружающим грунтом можно 
получить на основе натурных или полунатур-
ных испытаний.

Далее в процессе исследования было прове-
дено численное моделирование тестовых задач 
с применением программного комплекса Plaxis. 
Его цель — определение эффективности при-
менения грунтовых свай в оболочке из геосин-
тетических материалов в качестве метода улуч-
шения слабого основания в геологических усло-
виях г. Перми, а также определение напряженно-
деформированного состояния грунтовой сваи и 
его соответствия основным существующим рас-
четным моделям.

Описание геологических условий г. Перми, 
использованных при численном моделировании, 
сделано на примерах конкретных геологических 

Рис. 5. Поля вертикальных напряжений в массиве грунта 
с использованием грунтовой сваи в оболочке

изысканий, а также архивных данных изыска-
тельских организаций, согласно которым сла-
бый грунт основания представлен суглинками 
текуче-пластичной консистенции, а подстилаю-
щий — аргиллитами.

Для постановки тестовых примеров было 
принято решение рассмотреть плоскую осесим-
метричную задачу с использованием упруго-
пластической модели грунта Мора–Кулона. Для 
сравнения эффективности принятых решений 
были рассмотрены модели фундамента на есте-
ственном основании с грунтовой сваей с приме-
нением геосинтетической оболочки и без нее.

По результатам моделирования были получе-
ны поля напряжений в грунтовом массиве, при-
мер которых представлен на рис. 5. При анализе 
представленных полей напряжений можно сде-
лать некоторые выводы о напряженном состоя-
нии грунтовой сваи. Одним из наиболее важных 
будет вывод, что в теле грунтовой сваи проис-
ходит рассеивание вертикальных напряжений с 
глубиной из-за сжатия грунтовой сваи и дефор-
маций ее поперечного сечения.

Эпюра распределения вертикальных напря-
жений по длине грунтовой сваи sv и растягиваю-
щих усилий T в геосинтетической оболочке по 
глубине z представлена на рис. 6.

По результатам численного моделирования 
были построены графики зависимости осад-
ки фундамента на различных типах основания: 
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Рис. 6. Эпюра распределения растягивающих усилий в оболочке из геосинтетического материала 
по глубине грунтовой сваи

Рис. 7. Графики зависимости осадок основания 
от величины вертикальной нагрузки для различных

типов основания

естественного (без улучшения); улучшенного 
грунтовой сваей без применения геосинтетиче-
ских материалов; улучшенного с применением 
геосинтетических материалов разной жесткости. 
Графики, представленные на рис. 7, демонстри-
руют эффективность применения грунтовых 
свай в данных геологических условиях.

При постановке тестовой задачи были ис-
пользованы геосинтетические материалы трех 
различных погонных жесткостей: 500, 1000 
и 1500 кН/м — соответственно Геос. 1, Геос. 2 
и Геос. 3 (рис. 7). Из представленных данных вид-
но, что увеличение жесткости геосинтетической 
оболочки положительно сказывается на величи-
не осадок улучшенного основания.

По результатам численного моделирования 
установлено, что при применении грунтовых 
свай без армирования геосинтетическим ма-
териалом эффективность снижения осадок по 
сравнению с неулучшенным основанием состав-
ляет 27 %; с применением геосинтетического ма-
териала жесткостью 500 кН/м (Геос. 1) — 38 %; 
жесткостью 1000 кН/м (Геос. 2) — 42 %; жестко-
стью 1500 кН/м (Геос. 3) — 46 %.

По результатам исследований можно сделать 
следующие выводы:

�� результаты численного моделирования во 
многом соответствуют выполненному анализу 
напряженного состояния грунтовой сваи в обо-
лочке и являются наиболее корректным спосо-

бом проектирования рассмотренного вида улуч-
шенного основания;

�� применение предложенного метода улуч-
шения основания высоко эффективно в геологи-
ческих условиях г. Перми;

�� существующие аналитические методы 
недостаточно точно описывают реальную работу 
конструкции грунтовой сваи в оболочке;

�� данная тема недостаточно изучена как в 
России, так и в других странах и требует зна-
чительных дополнительных исследований для 
дальнейшего успешного развития; в частности, 
отсутствует апробированная инженерная мето-
дика подбора геосинтетических материалов для 
оболочки грунтовой сваи.
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Дальнейшие исследования в данной области 
авторы предполагают вести в направлении, свя-
занном с более глубоким изучением напряженно 
деформированного состояния оболочки грунто-
вой сваи и выработкой конкретных рекоменда-
ций по подбору геосинтетических материалов в 
инженерной практике. Предполагается провести 
испытания масштабных моделей грунтовых свай 
в оболочке из геосинтетических материалов с 
использованием установок трехосного сжатия, 
что позволит получить модифицированные 
прочностные и деформационные характеристи-
ки грунтовых элементов для использования их в 
перспективной разработке инженерных методик 
расчета.
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