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В последние годы все более приоритет-
ным направлением в строительстве стано-
вится возведение быстровозводимых зда-
ний, сооружений для объектов агропро-
мышленного и промышленного назначения 
(логистические центры, склады, тепличные 
комплексы, летние павильоны и др.). 

Такие быстровозводимые здания клас-
сифицируются как временные, так как 
имеют небольшой срок службы (10–20 лет). 
Рассматриваемые здания легко и быстро 
монтируются благодаря особенностям 
конструктивных решений. Быстровозво-
димые здания, выполненные с использова-
нием новых технологий, характеризуются 
низким удельным весом строительных 
конструкций, позволяющим значительно 
уменьшить нагрузки на основание.  

В практике проектирования данного типа 
зданий и сооружений применение традици-
онных фундаментов, например ленточных 
или столбчатых, приводит к нерациональ-
ному вложению материальных средств.  

В настоящее время известны десятки ви-
дов свай, которые различаются по форме, 
материалу и принципу работы [1, 2]. Прак-
тика показала, что для быстровозводимых 
временных зданий в глинистых грунтах наи-
более приемлемыми являются фундаменты 
из винтовых свай [3, 4]. Применяют, как 
правило, винтовые металлические сваи дли-
ной до 3 м и диаметром лопастей до 0,4 м.  

Преимуществами фундаментов из вин-
товых свай являются отсутствие земляных 
работ и минимальное нарушение структу-

ры грунта при их ввинчивании, что позво-
ляет выполнять работы по устройству свай 
в условиях плотной застройки. В глини-
стых грунтах эффективность винтовых 
свай возрастает, если в их конструктивном 
решении используются не одна, а две ло-
пасти (винтовые двухлопастные сваи) [4]. 
Такое решение позволяет достичь требуе-
мой несущей способности, уменьшив их 
материалоемкость. Однако до настоящего 
времени исследований работы винтовых 
двухлопастных свай выполнено ограни-
ченное количество. Поэтому тема работы 
является актуальной. 

Данная статья посвящена оценке несу-
щей способности винтовых свай различ-
ной конcтрyкции в глинистых грунтах. 

Цель исследования — оценить несу-
щую способность винтовых свай различ-
ной конcтрyкции в глинистых грунтах для 
фундаментов различных зданий. 

Объект исследования — винтовые од-
но- и двухлопастные сваи в различных 
инженерно-геологических условиях. 

Предмет исследования — несущая 
способность винтовых свай различной 
конструкции.  

Конструкция винтовых свай в общем 
случае состоит из тела сваи и наконечни-
ка (рис. 1). В качестве тела сваи, как пра-
вило, выступает металлическая труба, на-
конечники же имеют несколько разновид-
ностей. Основное различие свай состоит в 
форме наконечника и элемента, благодаря 
которому происходит завинчивание сваи в 
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грунт (это может быть винт на конце тру-
бы либо лопасть). 

По конструкции лопастей сваи класси-
фицируют как широколопастные и узко-
лопастные или резьбовые (рис. 2). 

Широколопастные сваи наиболее рас-
пространены в строительстве на большин-
стве грунтов. Узколопастные применяются 
обычно в тяжелых и каменистых грунтах, 
а также в районах вечной мерзлоты. 

Несущая способность широколопаст-
ных свай существенно выше, чем узколо-
пастных, во-первых, из-за увеличения 
площади давления опоры на грунт, во-
вторых, из-за повышенной устойчивости 
на выдергивание сваи. Это играет боль-
шую роль при значительных боковых на-
грузках на сваю, например, в случае уста-
новки высоких опор освещения. 

Кроме того, винтовые сваи различаются 
по количеству лопастей: 

– однолопастные; 
– двухлопастные; 
– многолопастные. 
Самым распространенным типом явля-

ются однолопастные сваи, когда лопасть 
наварена на конце труб. Такие сваи ис-
пользуются большинством производите-
лей и застройщиков. 

Однако в некоторых случаях усилия 
одной лопасти для достаточной устойчи-
вости сваи может быть недостаточно. По-
этому сваи оснащены дополнительной ло-
пастью, а то и двумя. Обычно их привари-
вают в центральной части винтовой сваи. 

Конструкция винтовых свай многофунк-
циональна: лопасти преобразуют крутящий 
момент в продольное перемещение при по-
гружении, компенсируют горизонтальные 
усилия, обеспечивая стабильность геометрии.  

Здания максимально разрешенной 
этажности (3 уровня с мансардой) в мало-
этажном строительстве можно строить ис-
ключительно на многолопастных винто-
вых сваях. Для легких построек достаточ-
но однолопастных модификаций с широ-
ким винтом либо узкой спиралью нако-
нечника в зависимости от типа грунта. 

 

Рисунок 1 Конструкция винтовой сваи 

 
а                 б                в                г 

а — широколопастная свая; б — многолопастная 
свая; в, г — узколопастные сваи 

Рисунок 2 Разновидности винтовых свай 

Несущую способность винтовой одно-
лопастной сваи диаметром лопасти 1,2 м и 
длиной 10 м, работающей на вдавливаю-
щую или выдергивающую нагрузку, сле-
дует определять по формуле  

 0( ),d c d dfF F F   (1) 

где γc — коэффициент условий работы 
сваи, зависящий от вида нагрузки, дейст-
вующей на сваю, и грунтовых условий; 
Fd0 — несущая способность лопасти, кН; 
Fdf — несущая способность ствола, кН. 

При других параметрах, в частности при 
двух и более лопастях, диаметре лопасти 
более 1,2 м и длине сваи более 10 м, дейст-
вии горизонтальной силы или момента не-
сущая способность сваи определяется толь-
ко по данным испытаний сваи статической 
нагрузкой и результатам численных расче-
тов в нелинейной постановке с использова-
нием апробированных моделей грунта. 

Опираясь на требования норм к расчету 
винтовых однолопастных свай, ее несущая 
способность представляется как сумма со-
противлений грунта под лопастью и по бо-
ковой поверхности (рис. 3). 
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Рисунок 3 Расчетные схемы к определению несущей способности винтовых свай 

Несущая способность лопасти винтовой 
сваи определяется по формуле 

 1 1 2 1 1( ) ,dF c h A         (2) 

где α1, α2 — безразмерные коэффициенты, 
принимаемые в зависимости от расчетного 
значения угла внутреннего трения грунта в 
рабочей зоне φI (под рабочей зоной пони-
мается прилегающий к лопасти слой грун-
та толщиной, равной d); c1 — расчетное 
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 взвеши-
вающего действия воды), кН/м3; h1 — глу-
бина залегания лопасти сваи от природно-
го рельефа, а при планировке территории 
срезкой — от уровня планировки, м; А — 
проекция площади лопасти, считая по на-
ружному диаметру, при работе винтовой 
сваи на сжимающую нагрузку, м2. 

Несущая способность ствола винтовой 
сваи определяется по формуле 

 ( ),df c iF u f h d      (3) 

где γс — коэффициент условий работы сваи, 
зависящий от вида нагрузки, действующей 
на сваю, и грунтовых условий и определяе-

мый по таблице 7.9 СП 24.13330.2011; u — 
периметр поперечного сечения ствола 
сваи, м; fi — расчетное сопротивление 
грунта на боковой поверхности ствола 
винтовой сваи, принимаемое по табли-
це 7.3 CП 24.13330.2011, кПа; h — длина 
ствола сваи, погруженной в грунт, м; d — 
диаметр лопасти сваи, м. 

На основе исследований [3, 5] по изуче-
нию работы ствола винтовых свай уста-
новлено, что при вдавливающих нагруз-
ках, действующих на сваю, сопротивление 
по ее стволу не может быть достигнуто по 
всей длине сваи из-за эффекта «разуплот-
нения» грунта над верхней лопастью. По-
этому для расчета принимается, что длина 
ствола сваи, которая участвует в работе, 
составляет величину (h – d), где d — диа-
метр лопасти сваи, м. 

Расчет несущей способности по грунту 
на вдавливающие и выдергивающие на-
грузки ведется, по сути, по одной и той же 
формуле, отличающейся значением коэф-
фициентов условий работы, предложенной 
на основе проведенных испытаний винто-
вых свай на вдавливающую и выдерги-
вающую нагрузки. По результатам иссле-
дований соотношение между несущей 
способностью на вдавливание и выдерги-
вание составляет Fd = 1,3Fu. Несущая спо-
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собность винтовых однолопастных свай 
складывается из несущей способности 
грунта вдоль ствола Fdf и несущей способ-
ности грунта в основании нижней лопасти 
сваи Fd0 (рис. 3). 

На основе исследований работы много-
лопастных свай и анкеров установлено, 
что расстояние между лопастями является 
важным параметром, характеризующим их 
работу. По результатам исследований ра-
боты винтовых свай-анкеров в слабых 
глинистых грунтах [6] были предложены 
две схемы для описания поведения свай в 
зависимости от расстояния между лопа-
стями. При изучении работы винтовых ан-
керов длиной от 5 м и более установлено, 
что при близком расстоянии между лопа-
стями (менее двух диаметров лопасти) 
грунт, заключенный между лопастями, на-
чинает работать совместно со стволом 
сваи, мобилизуя силы трения по боковой 
поверхности образованного таким образом 
«грунтового цилиндра» (рис. 3).  

Для численного исследования работы 
винтовых свай использован программный 
комплекс ЛИРА.  

В качестве модели материала сваи при-
нималась упругая модель. Моделирование 
выполнялось в трехмерной постановке в 
ПК ЛИРА для двухлопастных и однолопа-
стных свай. Для моделирования массива 
грунта была составлена геометрическая 
модель размерами 3×3×6, которая разби-
валась на трех- и четырехмерные конеч-
ные элементы. На рисунке 4 представлена 
расчетная схема с разбиением на конечные 
элементы. 

Модель сваи заглублена в полутвердую 
глину на 1,9 м.  

В местах максимальной концентрации 
напряжений и значительных перемещений 
сетка конечных элементов имела более 
мелкое разбиение для повышения точно-
сти расчета (рис. 4). 

Моделировались следующие виды воз-
действий: 

– формирование природных напряже-
ний (формирование начального напряжен-
ного состояния); 

– пошаговое приложение к винтовой 
свае вертикального перемещения.  

По результатам численных исследований 
несущей способности винтовых свай в раз-
личных инженерно-геологических условиях 
построены графики зависимости несущей 
способности винтовых свай от глубины по-
гружения сваи в грунт (рис. 5–7). Расчетом 
установлено, что на увеличение несущей 
способности оказывают влияние как харак-
теристики физического состояния грунта, 
так и глубина погружения сваи в грунт. 
При погружении сваи в песчаный грунт не-
сущая способность сваи увеличивается в 
2,3 раза при увеличении глубины погруже-
ния на 1 м (с 2 м до 3 м). Минимальная не-
сущая способность сваи составляет 49 кН 
при погружении сваи в песок пылеватый. 
Максимальная несущая способность сваи 
составляет 110 кН при погружении сваи в 
песок средней крупности.  

 

Рисунок 4 Расчетная схема винтовой 
двухлопастной сваи 
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На рисунках 5–7 приведен характер из-
менения несущей способности винтовых 
свай в зависимости от диаметра свай, глу-
бины погружения сваи в грунт и типа 
грунта. 

Численно установлено, что на увеличе-
ние несущей способности винтовой сваи 
оказывает существенное влияние глубина 
заделки сваи в грунте. Максимальная не-
сущая способность у сваи диаметром 
76 мм при заделке на глубину до 5 м в пе-
сок средней крупности составляет 133 кН. 
В случае погружения сваи в супесь пла-
стичную несущая способность сваи сни-
жается в 2 раза при той же глубине погру-
жения (рис. 7). 

Максимальная несущая способность 
сваи 110 кН наблюдается при погружении 
ее в песок средней крупности, а минималь-

ная 43 кН — при погружении в лессовые 
грунты (рис. 8). Однако с увеличением глу-
бины погружения сваи в 2 раза (с 1,5 м до 
3 м) несущая способность ее увеличивается 
в 2 раза в слабых лессовых грунтах и в 
1,2 раза — в песках средней крупности.  

Кроме того, установлено, что несущая 
способность винтовых двухлопастных 
свай длиной 3,0 м и диаметром лопасти 
0,3 м в глинистых грунтах превышает не-
сущую способность винтовых однолопа-
стных свай на 28 %. 

Таким образом, можно утверждать, что 
на несущую способность винтовых свай 
существенное влияние оказывают как гео-
метрические параметры сваи (диаметр 
сваи, расстояние между лопастями), так и 
инженерно-геологические условия терри-
тории строительства.  

 

Рисунок 5 Изменение несущей способности винтовой сваи  
в различных инженерно-геологических условиях 
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Рисунок 6 Изменение несущей способности винтовой сваи диаметром 89 мм  
в различных инженерно-геологических условиях 

 

Рисунок 7 Изменение несущей способности винтовой сваи диаметром 76 мм  
в различных инженерно-геологических условиях 
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Выводы: 
1. Несущая способность винтовой сваи 

зависит от трех основных параметров: 
диаметра трубы, ширины лопасти и глу-
бины погружения в грунт.  

2. При увеличении глубины погруже-
ния сваи в прочный грунт с 1,5 м до 5 м ее 
несущая способность увеличивается поч-
ти в 4,5 раза.  

3. Численно установлено, что при дли-
не винтовых свай до 3,0 м и диаметре ло-

пасти 0,3 м рациональное расстояние ме-
жду лопастями в глинистых грунтах со-
ставляет 2,0…2,5 диаметра лопасти.  

В статье приведены результаты иссле-
дования несущей способности только од-
но- и двухлопастных винтовых свай. 
Дальнейшие исследования будут направ-
лены на исследование несущей способно-
сти винтовых свай с резьбовыми наконеч-
никами. 
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ASSESSMENT OF THE BEARING CAPACITY OF SCREW PILES OF VARIOUS DESIGNS 
IN LOAM SOILS 

The work is devoted to the assessment of the bearing capacity of screw piles of various designs and 
the selection of an optimally acceptable pile design in specific engineering and geological conditions. 
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