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В статье опубликовано  исследование влияния формы поперечного сечения на величину несущей 

способности сваи. Особе внимание уделено забивным сваям, ввиду их массового применения в 
строительстве. В результате исследования, выяснилось, что больший вклад в несущую способность 
сваи вносит составляющая, зависящая от наружного периметра поперечного сечения сваи. 

 
Key words: pile foundation, types of piles, cross-section of pile, driven piles.  
 
The research of influence of piles with cross section on the pile’s load capacity is published in this article. 

Special attention to driven piles was payed, because they are very popular in building area. As a result, authors 
explored that constituent which depends on exterior perimeter of pile’s cross-section is very important. 

В современном строительстве в виду значительного увеличения объёмов многоэтажного 
строительства, расширения строительных территорий (часто в неблагоприятных грунтовых условиях) 
становится целесообразным и экономически выгодным устройство свайных фундаментов [12]. 

1. Введение 
Важнейшим этапом при проектировании свайного фундамента является назначение типа свай не 

только по характеру их работы в грунте и способу заглубления, но, и по конструкции, и форме 
поперечного сечения. 
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Сегодня забивные сваи изготавливаются из различных строительных материалов и различной 
конструкции. Поперечное сечение таких свай также может быть различной конфигурации – от простых 
форм (круглое, квадратное) до сложных сечений (тавровое, двутавровое и др.) [14]. 

Учитывая, что силы трения боковой поверхности оказывают значительное влияние на несущую 
способность сваи, можно предположить, что форма поперечного сечения сваи также имеет 
существенное значение при определении величины несущей способности. А изменение формы 
поперечного сечения сваи, при сохранении величины несущей способности может существенно 
изменить материалоёмкость сваи.  

К большому сожалению, в литературных источниках, описывающих определение несущей 
способности сваи, не уделено, по нашему мнению, должного внимания форме поперечного сечения 
сваи. В основном авторами описываются исследования несущей способности при вертикальных 
нагрузках в зависимости от материала сваи [2, 4-6, 10, 13, 14, 24 - 32], глубины погружения [2, 3, 5, 6, 10, 
14, 23] и физико-механических свойств грунтов [1, 2, 6, 11, 14, 25, 26]. В ряде работ показана 
зависимость несущей способности сваи от жёсткости поперечного сечения при горизонтальных 
нагрузках [7 - 9, 15], а вопросы, связанные непосредственно с расчётом несущей способности сваи в 
зависимости от формы поперечного сечения отражены лишь в работе Калачук Т.Г. [11]. 

В результате анализа приведённой литературы, по нашему мнению, возникает необходимость 
дальнейшего исследования взаимосвязи несущей способности сваи с формой её поперечного сечения. 
В данной статье предпринята попытка такого исследования в однородных грунтовых условиях (в 
качестве грунта рассматривается песчаный грунт). 

Для изучения были выбраны пять форм поперечного сечения свай: 

• круглое (I), 

• квадратное (II), 

• крестообразное (III), 

• тавровое (IV) , 

• двутавровое (V). 

При расчётах несущей способности была принята одинаковая длина сваи для всех типов сечения - 
10 метров и одинаковые габариты «а» по ширине и высоте поперечного сечения сваи (таблица 1). 

Таблица 1. Типы поперечных сечений 

I II III IV V

aa a a

a

a/5
a/5

a

a/5

 
Для всех типов сечений определены их геометрические характеристики – наружный периметр 

сечения «U» и площадь опирания сваи на грунт «A» (принимается по площади поперечного сечения 
брутто или по наибольшему диаметру); параметр «а» принят равным 0,4 метра. Результаты 
представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Геометрические характеристики свай 

Номер сечения 

 
Характеристики 

I II III IV V 

U, м 1,257 1,6 1,6 1,6 2,24 

A, м2 0,126 0,16 0,058 0,058 0,083 
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Несущая способность сваи определялась по методике, описанной в нормативных документах [16-
20], и вычислялась по формулам:  

( )d c df dRF F Fγ= ⋅ +
, (1) 

 
где  γcR - коэффициент условий работы сваи в грунте принимаем равный 1;     
 Fdf - несущая способность на боковой поверхности сваи,  
 FdR - несущая способность под концом сваи. 
В свою очередь, 

 df cf i iF u f hγ= ⋅ ⋅∑ , (2) 

 dr cRF R Aγ= ⋅ ⋅  (3) 
где γcR, γcf – коэффициенты  условий работы грунта соответственно под нижним концом и на 

боковой поверхности сваи, учитывающие влияние способа погружения свай на расчётные 
сопротивления грунта; 

u – наружный периметр поперечного сечения сваи, м;  
fi – расчётное сопротивление i-го слоя грунта основания на боковой поверхности сваи, 
принимаемое по СНиП 2.02.03-85 таблица 2, кПа;  
hi – мощность i-го слоя грунта основания, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м;  
R – расчётное сопротивление грунта под нижним концом сваи, принимаемое по  СНиП 2.02.03-8 
таблица  1, кПа;  
А – площадь опирания сваи на грунт, принимается по площади поперечного сечения брутто или 
по наибольшему диаметру, м2 . 

 

2. Расчеты 
Таблица 3. Расчет круглого сечения I 

Круглое сечение (I) 

N 
расч. 
слоя 

hi, 
м 

ОПС, 
м 

 hпогр, 
м 

 hcpi, 
м ИГЭ fi, 

кН/м2  
 fi * hi, 
кН/м2  

𝞢fi* 
hi, 

 Ri, 
кПа 

 Fdf, 
кН 

 FdR, 
кН 

Fd, 
кН 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 2 -3 2 1 песок 29,9 59,8 59,8 1900 75,2 239,4 314,6 
2 2 -5 4 3 песок 45,5 91 150,8 2100 189,6 264,6 454,2 
3 2 -7 6 5 песок 52 104 254,8 2300 320,3 289,8 610,1 
4 2 -9 8 7 песок 55,9 111,8 366,6 2540 460,8 320,0 780,9 
5 2 -11 10 9 песок 58,5 117 483,6 2600 607,9 327,6 935,5 

 
Таблица 4. Расчет квадратного сечения II  

Квадратное сечение (II) 

N 
расч. 
слоя 

hi, 
м 

ОПС, 
м 

 hпогр, 
м 

 hcpi, 
м ИГЭ fi, 

кН/м2  
 fi * hi, 
кН/м2  

 
𝞢f i*hi, 

 Ri, 
кПа 

 Fdf, 
кН 

 FdR, 
кН 

Fd, 
кН 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 2 -3 2 1 песок 29,9 59,8 59,8 1900 83,7 233,7 317,4 
2 2 -5 4 3 песок 45,5 91 150,8 2100 211,1 258,3 469,4 
3 2 -7 6 5 песок 52 104 254,8 2300 356,7 282,9 639,6 
4 2 -9 8 7 песок 55,9 111,8 366,6 2540 513,2 312,4 825,7 
5 2 -11 10 9 песок 58,5 117 483,6 2600 677,0 319,8 996,8 
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Таблица 5. Расчет крестообразного сечения III 
Крестообразное сечение (III) 

N 
расч. 
слоя 

hi, 
м 

ОПС, 
м 

 hпогр, 
м 

 hcpi, 
м ИГЭ fi, 

кН/м2  
 fi * hi, 
кН/м2  

 
𝞢f i*hi, 

 Ri, 
кПа 

 Fdf, 
кН 

 FdR, 
кН 

Fd, 
кН 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 2 -3 2 1 песок 29,9 59,8 59,8 1900 95,7 110,2 205,9 
2 2 -5 4 3 песок 45,5 91 150,8 2100 241,3 121,8 363,1 
3 2 -7 6 5 песок 52 104 254,8 2300 407,7 133,4 541,1 
4 2 -9 8 7 песок 55,9 111,8 366,6 2540 586,6 147,3 733,9 
5 2 -11 10 9 песок 58,5 117 483,6 2600 773,8 150,8 924,6 

 
Таблица 6. Расчет таврового сечения IV  

Тавровое сечение (IV) 

N 
расч. 
слоя 

hi, 
м 

ОПС, 
м 

 hпогр, 
м 

 hcpi, 
м ИГЭ fi, 

кН/м2  
 fi * hi, 
кН/м2  

 
𝞢f i*hi, 

 Ri, 
кПа 

 Fdf, 
кН 

 FdR, 
кН 

Fd, 
кН 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 2 -3 2 1 песок 29,9 59,8 59,8 1900 95,7 110,2 205,9 
2 2 -5 4 3 песок 45,5 91 150,8 2100 241,3 121,8 363,1 
3 2 -7 6 5 песок 52 104 254,8 2300 407,7 133,4 541,1 
4 2 -9 8 7 песок 55,9 111,8 366,6 2540 586,6 147,3 733,9 
5 2 -11 10 9 песок 58,5 117 483,6 2600 773,8 150,8 924,6 

 
Таблица 7. Расчет двутаврового сечения V 

Двутавровое сечение (V) 

N 
расч. 
слоя 

hi, 
м 

ОПС, 
м 

 hпогр, 
м 

 hcpi, 
м ИГЭ fi, 

кН/м2  
 fi * hi, 
кН/м2  

 
𝞢f i*hi, 

 Ri, 
кПа 

 Fdf, 
кН 

 FdR, 
кН 

Fd, 
кН 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 2 -3 2 1 песок 29,9 59,8 59,8 1900 134,0 157,7 291,7 
2 2 -5 4 3 песок 45,5 91 150,8 2100 337,8 174,3 512,1 
3 2 -7 6 5 песок 52 104 254,8 2300 570,8 190,9 761,7 
4 2 -9 8 7 песок 55,9 111,8 366,6 2540 821,2 210,8 1032,0 
5 2 -11 10 9 песок 58,5 117 483,6 2600 1083,3 215,8 1299,1 

 
По полученным результатам были построены зависимости значений несущей способности сваи от 

формы поперечного сечения, которые представлены на графике 1.  

Из графика видно, что свая квадратного поперечного сечения «II» имеет максимальную площадь и 
среднее значение наружного периметра, однако суммарное значение несущей способности такой сваи 
существенно меньше, чем у сваи с двутавровым поперечным сечением «V», имеющего незначительную 
площадь поперечного сечения, но максимальный периметр.  
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График 1. Зависимость несущей способности сваи от формы поперечного сечения 

3. Выводы 
1. Максимальное значение несущей способности соответствует свае с двутавровой формой 

поперечного сечения. 

2. Наибольший вклад в значение несущей способности сваи вносит составляющая, зависящая 
от наружного периметра поперечного сечения сваи, а не от её площади. 

3. Учитывая, что периметр поперечного сечения сваи представляет собой не что иное, как 
боковую поверхность сваи, сопрягающуюся с грунтовой поверхностью, значение несущей способности 
достигает наибольших величин у сваи с расширенной боковой поверхностью. 

4. Применяя сваи с расширенной боковой поверхностью, возможно значительно снизить 
материалоёмкость сваи не только за счёт уменьшения площади поперечного сечения, но и за счёт 
длины сваи. 

В заключении считаем необходимым отметить, что для подтверждения полученных результатов 
было бы целесообразно проведение натурных испытаний. Однако при этом следует иметь в виду, что 
при выборе сваебойного оборудования для забивки свай необходимо учесть ряд факторов (критериев), 
позволяющих сделать такой выбор оптимальным [3, 21, 22]. 
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