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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Винтовые сваи 
могут использоваться для поддержки ши-
рокого спектра зданий, включая жилые 
дома, многоквартирные дома, офисные зда-
ния, мосты и опоры электропередач. 

Они особенно хорошо подходят для ис-
пользования в районах со сложными инже-
нерно-геологическими условиями (ИГУ). 
Винтовые сваи также можно использовать 
в помещениях с ограниченным простран-
ством, так как их можно легко установить в 
труднодоступных местах. 

В настоящее время винтовые сваи ши-
роко применяются в транспортном, про-
мышленном и электросетевом строитель-
стве, а также для строительства военных ин-
женерных сооружений. Конструкции винто-
вых свай характеризуются значительной ма-
териалоемкостью, так как стволы изготов-
ляют из стальных труб большого диаметра.  

При выборе оптимального типа винто-
вых свай для использования в строитель-
стве необходимо учитывать несколько 
ключевых факторов. Первый — это инже-
нерно-геологические условия на участке 
строительства. Винтовые сваи могут ис-
пользоваться в различных условиях, вклю-
чая песчаные, глинистые грунты, но неко-
торые типы свай могут быть более подхо-
дящими для определенных типов грунтов. 
Например, сваи с плоским наконечником 
часто используются в более мягких грун-
тах, в то время как сваи с коническим 

литым или сварным наконечниками лучше 
подходят для более твердых грунтов. 

Вторым важным фактором, который сле-
дует учитывать при выборе сваи, является 
требуемая несущая способность. Одноло-
пастные сваи имеют меньшую несущую 
способность (20–40 кН) по сравнению с 
двухлопастными и трехлопастными сва-
ями — более 50кН.  

Материал изготовления также является 
важным фактором, поскольку стальные 
сваи, как правило, прочнее и долговечнее 
алюминиевых или пластиковых. 

Экспериментальными и теоретическими 
исследованиями влияния различных факто-
ров на несущую способность винтовых свай 
занимались В. Н. Железков [1], В. Н. Крав-
цов [2], Ф. А. Макаров [3], А. И. Поли-
щук [4] и другие. 

Анализ результатов экспериментальных 
исследований показал, что несущая способ-
ность винтовой сваи зависит от следующих 
параметров:  

– типа грунта (чем плотнее грунт, тем 
большую нагрузку выдерживает свая); 

– площади лопасти (на размер поверхно-
сти лопасти приходится почти вся 
нагрузка, и её площадь прямо пропорцио-
нальна несущей способности сваи); 

– расстояния между лопастями; 
– глубины завинчивания (с увеличением 

глубины завинчивания сваи увеличивается 
её несущая способность. Это происходит за 
счет того, что с увеличением глубины грунт 
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становится плотнее, и во время установки 
лопасть уплотняет грунт под собой). 

Малоизученным актуальным является 
вопрос изучения влияния геометрических 
параметров (расстояния между лопастями) 
винтовой сваи на ее несущую способность. 

Постановка задачи. Большая часть ис-
следований посвящена изучению работы 
винтовых свай с одной лопастью. Значи-
тельно меньше проведено эксперименталь-
ной и теоретической работы по изучению 
взаимодействия винтовых свай с несколь-
кими лопастями (двух- и трехлопастных 
свай) с грунтом. Также открытым остается 
вопрос по изучению влияния расстояния 
между лопастями (шаг лопастей) винтовых 
свай на их несущую способность. 

Объект исследования — несущая спо-
собность винтовых свай. 

Предмет исследования — влияние рас-
стояния между лопастями на несущую спо-
собность сваи. 

Цель исследования — оценить влияние 
расстояния между лопастями на несущую 
способность винтовых лопастных свай. 

Методика исследования. Из анализа ис-
следований работы многолопастных винто-
вых свай следует, что расстояние между ло-
пастями является важным параметром, ха-
рактеризующим работу свай при действии 
внешней нагрузки. Особенно актуальным 
является вопрос о назначении расстояния 
между лопастями для свай длиной 2,0–4,0 м 
как наиболее часто применяемых для мало-
нагруженных быстровозводимых зданий.  

Согласно требованиям норм к расчету 
винтовой сваи её несущая способность опре-
деляется как сумма сопротивлений грунта 
под лопастью и по боковой поверхности:  

 Fd = γc (Fd0 + Fdf), (1) 
где γc — коэффициент условий работы 

сваи, зависящий от вида нагрузки, действу-
ющей на сваю, и грунтовых условий; Fd0 — 
несущая способность лопасти, кН; Fdf — 
несущая способность ствола, кН. 

Несущая способность лопасти винтовой 
сваи определяется по формуле  

 Fd0 = (α1 ∙ c1 + α2 ∙ γ1 ∙ h1)A, (2) 
где α1, α2 — безразмерные коэффици-

енты, принимаемые в зависимости от рас-
четного значения угла внутреннего трения 
грунта в рабочей зоне φI (под рабочей зоной 
понимается прилегающий к лопасти слой 
грунта толщиной, равной d); c1 — расчет-
ное значение удельного сцепления грунта в 
рабочей зоне, кПа; γ1 — осредненное рас-
четное значение удельного веса грунтов, 
залегающих выше лопасти сваи (при водо-
насыщенных грунтах с учетом взвешиваю-
щего действия воды), кН/м3; h1 — глубина 
залегания лопасти сваи от природного ре-
льефа, а при планировке территории срез-
кой — от уровня планировки, м; А — про-
екция площади лопасти, рассчитываемой 
по наружному диаметру, при работе винто-
вой сваи на сжимающую нагрузку, м2. 

Несущая способность ствола винтовой 
сваи определяется по формуле 

 Fd = γc ∙ u ∙ fi (h – d), (3) 
где γс — коэффициент условий работы 

сваи, зависящий от вида нагрузки, действу-
ющей на сваю, и грунтовых условий;  
 периметр поперечного сечения ствола — ݑ

сваи, м;  
݂݅ — расчетное сопротивление грунта на 

боковой поверхности ствола винтовой 
сваи, кПа;  

h — длина ствола сваи, погруженной в 
грунт, м;  

d — диаметр лопасти сваи, м. 
Изложение материала. Для численного 

исследования работы винтовых свай со-
ставлена конечноэлементная схема грунто-
вого массива с двух- и трехлопастной сваей 
в ПК Лира-САПР (рис. 1). 

В расчетной схеме свайного фундамента 
приняты размеры грунтового массива 
15×15м2. 

Параметры грунтового массива — глина: 
удельный вес 19,4 кН/м3, модуль упругости 
Е = 21 МПа, коэффициент Пуассона μ = 0,15, 
удельное сцепление c = 0,041МПа, угол внут-
реннего трения φ = 16,7º. 
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1 — ствол сваи; 2 — конечный элемент, моделирующий работу грунта; 3 — лопасть сваи 

Рисунок 1 — Расчетная схема грунтового массива и многолопастной сваи 

Параметры сваи: длина 2,0–4,0 м, диа-
метр ствола 0,1 м, диаметр лопасти 0,3 м, 
расстояние между лопастями определялось 
соотношением L/D, где L — расстояние 
между лопастями, D — диаметр лопасти. 

Расчетная схема свайного фундамента 
представлена рядом следующих конечных 
элементов:  

1) КЭ 2 — элемент, моделирующий ра-
боту ствола и лопасти свай и ростверка;  

2) КЭ 281 — элемент, моделирующий 
работу грунтового массива; размер эле-
мента принят 0,5×0,5 м; 

3) КЭ 262 — элемент, моделирующий 
связь грунтового массива со сваей.  

Для моделирования совместности работы 
сваи и грунтового массива по боковой поверх-
ности сваи предусмотрены КЭ 262, работаю-
щие на растяжение. Под нижним концом сваи 
предусмотрены КЭ 262, работающие на сжа-
тие. Свая погружена в грунт на 2–5 м. 

Выполненные численные исследования 
позволили установить напряженно-дефор-
мированное состояние грунтового массива 
вокруг сваи и область разрушения грунта 
при расстоянии между лопастями 
L/D = 2,0 – 3,0. 

Рациональным шагом лопастей является 
шаг, при котором обеспечивается наиболь-
шее включение лопастей в работу, что 
обеспечивает максимальную несущую спо-
собность сваи в глинистых грунтах. Если 

расстояние между лопастями достаточно 
большое, то это приведет к увеличению 
длины сваи. При малом межлопастном ин-
тервале лопасти будут работать неэффек-
тивно по причине возникновения области 
взаимного влияния лопастей.  

Результаты расчетов показали, что при 
расстоянии L между лопастями (2,0–2,5)D 
обеспечивается наибольшая несущая спо-
собность по грунту (Fd) винтовых двухло-
пастных свай. 

Наличие части грунтового массива между 
лопастями приводит к увеличению площади 
боковой поверхности винтовой двух- и трех-
лопастной сваи на участке между лопастями 
и повышению ее несущей способности в це-
лом. При увеличении расстояния L между ло-
пастями более 2,5D меняется характер ра-
боты винтовой двухлопастной сваи. Это про-
является в том, что все лопасти винтовой 
сваи начинают работать независимо друг от 
друга. Грунт на участке между лопастями в 
этом случае не работает как единый цельный 
элемент совместно со стволом сваи.  

По результатам численных исследова-
ний был построен график зависимости не-
сущей способности винтовых двухлопаст-
ных свай (Fd) от соотношения расстояния 
между лопастями и диаметра лопасти. При 
этом было установлено, что наибольшая 
несущая способность 60 кН соответствует 
соотношению L/D = 2,0–2,5 (рис. 2).  
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Рисунок 2 — Зависимость несущей способности винтовой двухлопастной сваи  
от её геометрических параметров 

Таким образом, было подтверждено, что 
расстояние между лопастями (L) является 
одним из основных геометрических пара-
метров, который влияет на несущую спо-
собность винтовых двух- и трехлопастных 
свай в глинистых грунтах.  

Снижение несущей способности при ин-
тервале более 2,5 диаметров связано с тем, 
что объем грунта в межлопастном про-
странстве теряет жесткость и утрачивает 
возможность работать совместно. Если 
верхняя лопасть имеет незначительное за-
глубление (менее 4D), происходит сниже-
ние величины несущей способности сваи в 
целом. Уменьшение несущей способности 
по грунту для свай с шагом менее 2D свя-
зано с малой площадью боковой поверхно-
сти грунта, заключенного между лопа-
стями, и некоторым взаимовлиянием лопа-
стей в процессе работы. 

Таким образом, полученные результаты 
доказывают, что в глинистых грунтах при 
устройстве второй и третьей лопастей и оп-
тимальном расстоянии между лопастями 
L/D = 2,0–2,5 происходит увеличение несу-
щей способности винтовой сваи на 25–30 % 
по сравнению с несущей способностью од-
нолопастной сваи. 

При шаге более 2,5D в глинистых грун-
тах верхняя и нижняя лопасти начинают 

взаимодействовать с грунтом независимо 
друг от друга, что снижает эффективность 
их работы.  

Снижение несущей способности винто-
вых свай с шагом менее 2,0D связано с 
уменьшением площади боковой поверхно-
сти грунта на участке между лопастями. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Выполненные исследова-
ния позволили сделать следующие выводы: 

1. Оптимальное расстояние между лопа-
стями| винтовых свай в глинистых грунтах 
оставляет (2–2,5) диаметра лопасти. При 
шаге лопастей более 2,5 диаметров проис-
ходит снижение несущей способности 
сваи, так как объем грунта в межлопастном 
пространстве теряет жесткость и утрачи-
вает возможность работать совместно. 

2. В глинистых грунтах при устройстве 
второй и третьей лопастей и оптимальном 
расстоянии между лопастями L/D = 2,0–2,5 
происходит увеличение несущей способно-
сти винтовой сваи на 25–30 % по сравне-
нию с несущей способностью однолопаст-
ной сваи. 

Дальнейшие исследования будут направ-
лены на изучение влияния геометрических 
параметров винтовых свай на их несущую 
способность в сложных инженерно-геоло-
гических условиях. 
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ASSESSMENT OF IMPACT OF SCREW PILE GEOMETRICS ON ITS BEARING CAPACITY 

The work is devoted to analyzing the influence of geometrics of screw bladed piles on their bearing 
capacity in argillaceous soils. 
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