
Программа экспериментальных исследований работы  
свайного поля в однородном основании С. 21–26

21

Том 15. Вы
пуск 1 (55)

Строительство: 
наука и образование

© В.М. Дереховский, Г.М. Скибин, 2025
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 624.154.1
DOI: 10.22227/2305-5502.2025.1.2

Программа экспериментальных исследований работы 
свайного поля в однородном основании

Виталий Максимович Дереховский, Геннадий Михайлович Скибин
Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени М.И. Платова 

(ЮРГПУ(НПИ)); г. Новочеркасск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается программа экспериментальных исследований на основе численного моделирования 
работы свайного поля в однородном песчаном основании. Актуальность обусловлена необходимостью повышения 
надежности и безопасности свайных фундаментов, широко применяемых в современном строительстве. Исследо-
вание направлено на устранение существующих пробелов в предсказании взаимодействия свай с однородным грун-
том. Разработана и апробирована программа экспериментов, включающая моделирование и натурные испытания. 
Полученные результаты позволили предложить новые подходы к расчету свайных полей, что имеет значительную 
научную и практическую ценность для строительной отрасли.
Материалы и методы. Использованы данные научных публикаций, нормативных документов, проектных матери-
алов и результатов экспериментов. Применены методы системного анализа, моделирования, а также эксперимен-
тальные и статистические подходы. Эти методы дали возможность получить новые сведения и внести коррективы 
в расчетные методы свайных фундаментов. 
Результаты. Разработана численная модель экспериментальных исследований, проанализированы различные ме-
тоды расчета свайных фундаментов, разработана модель стенда для проведения опытов, создана поэтапная про-
грамма выполнения эксперимента.
Выводы. Результаты исследования работы свайного поля в однородном основании обладают высокой научной 
и практической ценностью. Разработанная математическая модель и экспериментальные данные позволили более 
точно описать распределение нагрузок и деформаций в свайном поле, что является значительным вкладом в тео-
рию расчета свайных фундаментов. Полученные результаты подтверждают необходимость и важность пересмотра 
существующих методов расчета свайных фундаментов. Их внедрение в строительную практику и образовательные 
программы даст возможность повысить надежность и эффективность строительства, а также создать базу для даль-
нейших исследований в данной области.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: свайные фундаменты, численное моделирование, экспериментальные исследования, натур-
ные испытания, системный анализ, оптимизация проектирования, надежность сооружений
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ABSTRACT
Introduction. A programme of experimental research based on numerical modelling of pile group behaviour in a homoge-
neous sandy foundation is considered. The relevance of this work is due to the need to improve the reliability and safety 
of pile foundations, which are widely used in modern construction. The research is aimed at eliminating the existing gaps 
in predicting the interaction between piles and homogeneous soil. Within the scope of this study, a comprehensive experi-
mental programme was developed and tested, including both modelling and field tests. The results obtained allowed us to 
propose new approaches to the calculation of pile groups, which has significant scientific and practical value for the con-
struction industry.
Materials and methods. Data from scientific publications, regulatory documents, project materials, and experimental re-
sults were used. Methods of systematic analysis, modelling, as well as experimental and statistical approaches, were ap-
plied. These methods enabled the acquisition of new data and adjustments to the calculation methods for pile foundations.
Results. A numerical model for experimental research was developed, various calculation methods for pile foundations were 
analyzed, a test stand model was created, and a step-by-step experimental programme was designed.
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Conclusions. The research results on the behaviour of pile groups in a homogeneous foundation have high scientific and 
practical value. The developed mathematical model and experimental data allowed to describe more accurately the distribu-
tion of loads and deformations in the pile group, which is a significant contribution to the theory of calculation of pile founda-
tions. The obtained results confirm the necessity and importance of revising the existing methods of pile foundations cal-
culation. Their introduction into construction practice and educational programmes will improve the reliability and efficiency 
of construction, as well as create a basis for further research in this field. 

KEYWORDS: pile foundations, numerical modelling, experimental research, field tests, systematic analysis, design optimi-
zation, structural reliability
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследование поведения свайных полей в одно-
родных грунтах является важной областью геотехни-
ческой инженерии [1]. Свайные фундаменты широко 
применяются в строительстве благодаря своей эко-
номичности, надежности и способности адаптиро-
ваться к различным геологическим условиям  [2, 3]. 
Однако, несмотря на широкое использование свай, 
особенности их работы в однородных основаниях 
требуют более глубокого понимания для обеспечения 
надежности и долговечности конструкций. Примене-
ние метода конечных элементов для расчета плитно-
свайных фундаментов приведено в публикации [4].

В последние десятилетия наблюдается значи-
тельный интерес к изучению взаимодействия сваи 
с грунтом, что связано с необходимостью повыше-
ния точности прогнозирования осадки и несущей 
способности свайных конструкций [5, 6]. В частно-
сти, следует учитывать влияние возможных дефек-
тов, таких как осадочные породы на основании свай, 
которые могут существенно изменять механические 
свойства системы «сваи – грунт» и приводить к не-
предсказуемым деформациям [7], а также взаимное 
влияние свай друг на друга [8–10].

Значительное внимание уделяется и изучению 
поведения свайных полей в условиях динамических 
нагрузок, таких как ветер. Хотя основное внимание 
подобных исследований сосредоточено на условиях 
с чередующимися слоями грунтов, результаты этих 
работ могут быть полезны и для анализа свайных по-
лей в однородных условиях [11].

Цель исследования — изучение взаимодействия 
свайного поля с однородным песчаным основанием, 
анализ распределения напряжений и деформаций 
в грунте, а также определение оптимальной конфигу-
рации свайного поля для достижения максимального 
использования несущей способности [12–14].

Основные задачи исследования:
• анализ существующих методов численно-

го моделирования свайных полей;
• разработка модели свайного поля в однород-

ном песчаном основании;
• проведение численного эксперимента для оцен-

ки влияния различных параметров (глубины заложе-

ния, диаметра сваи, расстояния между сваями) на не-
сущую способность свайного поля;

• анализ результатов и формулирование рекомен-
даций для проектирования свайных фундаментов.

Таким образом, необходимость систематическо-
го подхода к изучению свайных полей в однородных 
грунтах обуславливает актуальность данной работы, 
направленной на анализ существующих методов 
и разработку новых моделей, позволяющих более 
точно описывать их поведение в различных эксплу-
атационных условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Однородное песчаное основание было выбрано 
в качестве объекта исследования, поскольку песча-
ные грунты довольно прогнозируемы, не имеют про-
садочных свойств и не подвержены другим сложным 
геологическим процессам. Песчаный грунт является 
отличным материалом для изучения взаимного вли-
яния и методов оптимизации свайных полей. Иссле-
дование свайного поля в однородном песчаном ос-
новании дает возможность получить представление 
о взаимодействии сваи с грунтом и о том, как груп-
повые эффекты влияют на общую несущую способ-
ность свайного фундамента.

Программа испытаний предполагает несколько 
циклов выполнения испытаний:

1.  Нулевой цикл — испытание одиночных свай 
различной длины. Цикл подразумевает тестирова-
ние одиночных свай разной длины для определения 
их несущей способности и поведения под нагрузкой. 
Целью таких испытаний может быть корреляция 
полученных данных с расчетными моделями и тео-
ретическими расчетами, а также проверка и отладка 
оборудования перед проведением основных циклов 
испытания свайных полей.

2.  Цикл 1 — центральное нагружение равно-
мерного свайного поля. В этом цикле осуществляется 
испытание свайного поля с равномерным распреде-
лением нагрузки по центру. Это позволяет изучить 
поведение свайного поля под равномерной нагрузкой 
и оценить его эффективность в реальных условиях.

3.  Цикл 2 — центральное нагружение оптими-
зированного свайного поля. Исследуется свайное 
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поле, которое было предварительно оптимизирова-
но, с учетом различных факторов, таких как распо-
ложение свай, их длина и диаметр. Нагрузка также 
прикладывается по центру, но для уже улучшенного 
проектного решения.

4.  Цикл 3 — нагружение с эксцентриситетом. 
Выполняется испытание свайного поля с эксцентри-
ческим приложением нагрузки, которое наблюдается 
при эксплуатации реальных зданий под действием ве-
тра. Это дает возможность оценить поведение свайно-
го поля при несимметричном распределении нагрузки, 
что может быть важно для анализа устойчивости и рас-
пределения сил в реальных условиях эксплуатации.

Эти испытания помогут оценить как одиночные 
сваи, так и свайные поля в различных условиях на-
грузки, что, в свою очередь, способствует более точ-
ному проектированию и строительству.

Исследование планируется проводить при помо-
щи лабораторной установки «Машина фундаментная 
МФ-1», находящейся на кафедре промышленного, 
гражданского строительства, оснований и фундамен-
тов Южно-Российского государственного политех-

нического университета (НПИ) имени М.И. Платова. 
У данной лабораторной установки недавно появился 
цифровой двойник, ознакомиться с которым можно 
на интернет-ресурсе кафедры.

На нулевом цикле осуществлено поверочное 
нагружение единичной сваи для сопоставления ре-
зультатов натурных испытаний с результатами чис-
ленных расчетов.

Этапы численного моделирования:
• подготовка геометрии модели. Определение 

размеров расчетной области, конфигурации свайного 
поля и характеристик грунта (рис. 1);

• установление граничных условий. Задание ус-
ловий на границах расчетной области, таких как за-
крепление боковых граней и основания модели;

• назначение физических и механических па-
раметров. Ввод характеристик песчаного основания, 
таких как угол внутреннего трения, модуль упруго-
сти, плотность грунта, а также параметров свай (дли-
на, диаметр);

• моделирование процесса нагружения. Задание 
статических и динамических нагрузок, прикладыва-

Рис. 1. Варианты модельных образцов
Fig. 1. Model specimen options

20

20

20

20

10
10

320320320
320320320
320320320

Рис. 2. Выбранный вариант образца
Fig. 2. Selected specimen option
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емых к свайному полю, и моделирование возможных 
процессов консолидации и осадки;

• анализ результатов. Оценка распределения на-
пряжений в грунте и сваях, выявление полей деформа-
ций и перемещений, а также анализ кривых зависимо-
сти «нагрузка – осадка» для различных конфигураций 
свайного поля (рис. 2).

Для подтверждения результатов численного мо-
делирования и их валидации предлагается прове-
сти лабораторные испытания. В условиях лабора-
тории можно выполнить испытания на модельных 
образцах свайных полей в песчаном грунте с испо-
льзованием физического моделирования на испыта-
тельной установке — машине фундаментной МФ-1. 

Этапы экспериментальной программы:
• подготовка песчаного основания. Формиро-

вание однородного песчаного слоя в лабораторных 
условиях;

• монтаж свай. Установка одиночных свай 
и свайных групп с различными конфигурациями;

• нагружение свай. Проведение статических ис-
пытаний с пошаговым увеличением нагрузки и изме-
рение осадок и нагрузок на разных участках схемы;

• сбор и анализ данных. Измерение распределе-
ния напряжений в песчаном основании, анализ осадок 
и определение несущей способности свайного поля.

На базе полученных сведений проведен сравни-
тельный анализ результатов численного моделирова-
ния и экспериментальных данных. Оценка достовер-
ности численной модели выполнена путем сравнения 
предсказанных и измеренных значений осадок и не-
сущей способности. В случае расхождений будет вы-
полнена корректировка численной модели и уточне-
ние параметров.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате осуществления программы иссле-
дований сформулированы следующие выводы и ре-
комендации:

• определены основные параметры, влияющие 
на несущую способность свайного поля в песчаном 
основании;

• разработаны рекомендации по выбору опти-
мальной конфигурации свайного поля для макси-
мального использования несущей способности [15];

• подтверждена эффективность численного мо-
делирования для прогнозирования работы свайных 
фундаментов [16–18];

• глубина заложения, диаметр и расстояние  
между сваями критически влияют на их несущую  
способность;

• сваи эффективно передают нагрузки в песчаном 
грунте, который хорошо распределяет напряжения;

• моделирование предсказывает поведение свай, 
но требует валидации экспериментами;

• следует выбирать оптимальные глубину, диа-
метр и расстояние между сваями для максимальной 
эффективности [10, 19, 20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработанная программа экспериментальных 
исследований на основе численного моделирования 
позволит глубже понять механизмы взаимодействия 
свайного поля с однородным песчаным основанием. 
Полученные результаты будут полезны для проек-
тировщиков свайных фундаментов и помогут улуч-
шить методы расчета и оптимизировать конструкции 
свайных полей, что приведет к повышению надеж-
ности и эффективности строительных объектов.
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