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АННОТАЦИЯ 
Введение. Проведение статических испытаний грунтов сваями является обязательным условием для проектирова-
ния свайных фундаментов. Существующие стенды имеют ряд недостатков, главные из которых заключаются в ис-
пользовании массивных крупногабаритных элементов для создания грузовой платформы и выполнении монтажных 
операций с привлечением тяжелой грузоподъемной техники, что приводит к значительному увеличению стоимости 
и продолжительности испытаний. Для исключения данных недостатков предлагается разработать новый тип стенда 
для испытаний в виде геокупола. Его отличительная особенность — сборно-разборная на болтовых соединениях 
конструкция, работающая в основном на растягивающие усилия. 
Материалы и методы. Осуществлен сравнительный анализ отечественных и зарубежных стендов, в том числе 
по результатам патентного поиска. Геометрический расчет выполнен по результатам икосаэдрической аппроксима-
ции полусферы с использованием Autodesk Inventor. Статический расчет произведен с помощью метода конечных 
элементов в STARK ES 2023.
Результаты. Разработана новая конструкция стенда в виде геокупола для статических испытаний грунтов сваями нагру-
жением до 1500 кН. По результатам опытно-промышленных испытаний доказана работоспособность геокупола для ис-
пытания грунтов сваями с нагружением до 1500 кН. Определены его главные преимущества: легкость — при собствен-
ном весе геокупола не более 15 кН можно выполнять испытания с нагружением до 1500 кН; скорость — для сокращения 
сроков проведения работ можно выходить на объект по испытаниям с несколькими конструкциями геокуполов одновре-
менно. С целью установления несущей способности анкеров произведены их испытания на выдергивающие нагрузки.
Выводы. Использование геокупола позволит выполнить испытания с максимальной эффективностью путем сокра-
щения до 75 % дополнительных финансовых затрат, в том числе за счет значительного снижения транспортных рас-
ходов и исключения монтажных операций по созданию грузовой платформы, а также сокращения общего времени 
испытаний на объекте благодаря их параллельной организации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: статические испытания грунтов, стенд для испытаний, геодезический купол, натяжные эле-
менты, анкеры из буровых шнеков, несущая способность
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ABSTRACT 
Introduction. The performance of static soil tests with piles is a prerequisite for the design of pile foundations. The exist-
ing stands have a number of disadvantages, the main of which are the use of massive large-sized elements for creation 
of a load platform and performance of installation operations with the involvement of heavy lifting equipment. A number 
of disadvantages leads to a significant increase in the cost and duration of testing. To exclude these disadvantages, it is pro-
posed to develop a new type of test bench in the form of a geodome. Prefabricated and demountable construction on bolted 
joints, working mainly on tensile forces will be a distinctive feature of the geodome. 
Materials and methods. The comparative analysis of domestic and foreign stands including the results of patent search 
is carried out. The geometric calculation was performed according to the results of icosahedral approximation of the hemi-
sphere using Autodesk Inventor. Static calculation was performed using the finite element method in STARK ES 2023.
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Results. A new design of a stand in the form of a geodome for soils static tests with piles loaded up to 1,500 kN is de-
veloped. The performance of the geodome for soils tests by piles with loading up to 1,500 kN was proved according to 
the results of practice industrial testing.  Its main advantages were identified: lightness — with an empty weight of no more 
than 15 kN, the geodome can be used to perform tests with loading up to 1,500 kN; speed — to reduce the time required to 
complete the work, several geodome designs can be used for testing. The anchors were tested for pull-out loads to deter-
mine their load-bearing capacity.
Conclusions. The use of geodome will allow to perform tests with maximum efficiency by reducing up to 75 % of additional 
financial costs, including due to a significant reduction of transport costs and exclusion of installation operations for the cre-
ation of the load platform, as well as reducing the total time of tests at the site due to their parallel organization.

KEYWORDS: static soil tests, stand of testing, geodesic dome, tensioning elements, anchors from drill screws, bearing 
capacity
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ВВЕДЕНИЕ 

Проведение статических испытаний грунтов 
сваями является обязательным этапом инженерно- 
геологических изысканий при проектировании свай-
ных фундаментов. От результатов данных испыта-
ний будет зависеть безопасность всего строительства 
и последующая эксплуатация здания или сооруже-
ния. Существующие стенды, которые применяют 
для статических испытаний грунтов сваями, имеют 
ряд недостатков, главные из которых заключают-
ся в использовании массивных крупногабаритных 
элементов для создания грузовой платформы и вы-
полнении монтажных операций с привлечением тя-
желой грузоподъемной техники.  Связанные с этими 
недостатками дополнительные финансовые расходы 
могут достигать до 75 % от всех затрат на испыта-
ния. С целью создания грузовой платформы исполь-
зуются дорожные плиты, фундаментные блоки, же-
лезобетонные противовесы или балласты башенных 
кранов, стальные двутавровые балки или платформы. 
Для того чтобы доставить все эти элементы на строи-
тельную площадку необходимо нанимать длинномер-
ные грузовые автомобили (полуприцепы, шаланды 
и т.п.). Для монтажа и демонтажа элементов грузо-
вой платформы на строительной площадке требуется 
организовывать подъездные пути и места стоянки 
автомобильного крана. Время испытаний одной сваи 
при помощи стенда с грузовой платформой может 
достигать от 2 до 4 суток. Параллельное выполнение 
сразу нескольких испытаний с применением гру-
зовой платформы, как правило, технически невоз-
можно или сильно затруднено. В связи с этим суще-
ственно увеличивается общая продолжительность 
осуществления работ для оформления итогового от-
чета по инженерно-геологическим изысканиям и, как 
следствие, затягиваются сроки проектирования.

Таким образом, разработка нового стенда для 
статических испытаний грунтов сваями в виде геоде-
зического купола (далее — геокупола), применение 
которого позволит значительно сократить транспорт-
ные расходы и полностью исключить монтажные 
(демонтажные) операции с привлечением автомо-

бильного крана, при этом одновременно уменьшив 
общую продолжительность выполнения работ, — 
актуальная тема исследований [1]. Дополнительные 
преимущества использования геокупола состоят 
в его технологичности и универсальности при про-
ведении работ как в сложных грунтовых и стеснен-
ных условиях, так и труднодоступных отдаленных 
районах, благодаря в том числе возможности вы-
полнения монтажных операций ручным способом. 
Использование утепленного тента, накрывающего 
геокупол, дает возможность достаточно эффективно 
и технологично организовать отогрев грунта в зим-
ний период времени, а также надежно обеспечивать 
защиту датчиков измерения перемещений и прочего 
оборудования от влияния атмосферных воздействий 
(дождь, снег, ветер, солнечное излучение), которые 
могут оказать влияние на значения перемещений [2]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В нашей стране используются следующие тех-
нические решения для испытаний грунтов сваями 
(рис. 1) [3–9]:

• грузовая платформа, состоящая из стальной 
рамы, на которую укладывается тарированный груз 
в виде дорожных плит, фундаментных блоков, же-
лезобетонные противовесы или балласты башенных 
кранов и т.п.; 

• схемы испытаний с системой накрест лежа-
щих балок, закрепленных анкерами из дополнитель-
но забитых железобетонных свай;

• схемы испытаний с балкой или системой на-
крест лежащих балок, закрепленных анкерами из за-
крученных в грунт буровых шнеков.

В зарубежной практике помимо традиционных 
стендов для испытаний встречаются также ориги-
нальные инженерные решения, отличительной осо-
бенностью которых является использование натяж-
ных элементов и грунтовых анкеров (рис. 2) [10–25].

Главный недостаток применения как россий-
ских, так и зарубежных технических решений ис-
пытательных стендов заключается в применении 
тяжелых элементов в виде тарированного груза в со-
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ставе грузовой платформы или специальных массив-
ных стальных элементов, дополнительно связанных 
с грунтовыми анкерами. Использование таких стен-
дов приводит к увеличению стоимости испытаний 
до 75 %. Время испытаний одной сваи при помощи 
стенда с грузовой платформой может достигать от 2 
до 4 суток. Параллельное проведение сразу несколь-
ких испытаний с применением грузовой платформы, 
как правило, технически невозможно или сильно за-
труднено. В связи с этим значительно увеличивается 
общая продолжительность выполнения работ для 
оформления итогового отчета по инженерно-геоло-
гическим изысканиям и, как следствие, затягиваются 
сроки проектирования. В свою очередь, осуществле-
ние работ существующими стендами в отдаленных 
и труднодоступных районах, сложных грунтовых 
и стесненных условиях строительства сильно затруд-
нено или практически невозможно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам анализа нормативных докумен-
тов в строительстве, связанных с испытаниями грун-
тов, ГОСТ 5686–2020 «Грунты. Методы полевых 
испытаний сваями», был выполнен геометрический 
расчет с использованием икосаэдрической аппрок-
симации полусферы в программном комплексе (ПК) 
Autodesk Inventor и разработана конструкция геоку-
пола (рис. 3) [1]. В конструкции геокупола можно вы-
делить три основных элемента:

• сборно-разборная на болтовых соединениях 
конструкция геодезического купола, в состав кото-
рой входит два типа размеров стержней и два типа 
размеров узлов, при этом все стержни и узлы имеют 
длину не более 1 м и вес не более 20 кгс, что позво-
ляет их компактно складывать при транспортировке 
и выполнять монтаж (демонтаж), в том числе ручным 
способом;

Рис. 2. Различные технические решения испытательных стендов в зарубежной практике с применением натяжных 
элементов и грунтовых анкеров
Fig. 2. Different technical solutions of test stand in foreign practice with the use of tension elements and ground anchors

Рис. 1. Схемы и конструкции для проведения статических испытаний грунтов сваями в России: a — с тарированным 
грузом;  — со специальной платформой; c — с балками и анкерами из железобетонных свай; d — с балкой и анкерами 
из буровых шнеков  
Fig. 1. Schemes and designs for static soil tests by piles in Russia: a — with a tared load; b — with a special platform; c — with 
beams and anchors from reinforced concrete piles; d — with a beam and anchors from drill screws

a b

c d
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• анкеры, представляющие собой буровые шне-
ки длиной по 1,5 м с диаметром лопасти 135 мм и ди-
аметром ствола 89 мм, наращивание анкеров по глу-
бине осуществляется при помощи шестигранных 
буровых замков Ш55;

• натяжные элементы в виде стальных канатов 
со стальным сердечником.

Главные преимущества конструкции геокупола 
заключаются в следующем: 

• максимальная нагрузка на сваю до 150 тс при 
собственном весе геокупола не более 1,5 тс, что по-
зволяет его свободно перемещать по строительной 
площадке любой строительной техникой (фронталь-
ный погрузчик, манипулятор, экскаватор, башенный 
кран и т.д.);

• равноудаленность анкеров от центра сваи 
(точки приложения нагрузки) и, как следствие, рав-
ная степень их нагружения и более эффективная ра-
бота на выдергивающие нагрузки;

• сочетание формы геодезического купола с уте-
пленным тентом позволяет надежно защитить датчики 
измерения перемещений и прочее оборудование (ги-
дравлический домкрат, насос, манометр давления и др.) 
от влияния солнечных лучей и атмосферных воздей-
ствий (дождь, снег, ветер и т.д.), эффективно и быстро 
отогреть грунт возле сваи в зимнее время и продолжать 
поддерживать положительную температуру воздуха 
внутри купола на весь период времени испытаний; 

• сборно-разборная конструкция на болто-
вых соединениях геодезического купола дает воз-

можность, с одной стороны, выполнять работы как 
в сложных грунтовых и стесненных условиях, так 
и в труднодоступных отдаленных районах с осущест-
влением всех монтажных и демонтажных операций 
(при необходимости) ручным способом, с другой сто-
роны — перед транспортировкой компактно склады-
вать и упаковывать все элементы;

• использование натяжных элементов в виде 
канатов позволяет, с одной стороны, эффективно 
распределить усилия от гидравлического домкрата 
по всей конструкции геодезического купола, с дру-
гой — увеличивает работу анкеров на выдергива-
ющие усилия не менее чем на 30 % за счет допол-
нительного бокового прижатия к стенкам скважин 
со стороны натяжения каната.

Для определения внутренних усилий, возника-
ющих в элементах геокупола при различных этапах 
нагружения до значения 1500 кН, а также опорных 
реакций и перемещений верхнего узла проведен ста-
тический расчет в ПК STARK ES 2023. Результаты 
статического расчета сведены в табл. 1.

Расчетная схема, значения растягивающих 
и сжимающих продольных усилий, значения пере-
мещений и опорных реакций представлены на рис. 4.

С целью обоснования эффективности исполь-
зования купольной сборно-разборной стальной кон-
струкции для статических испытаний грунтов сваями 
на строительной площадке в г. Тюмени были прове-
дены испытания с достижением максимального зна-
чения нагружения 1500 кН. Для испытания конструк-

Табл. 1. Результаты статического расчета геокупола нагружением 1500 кН
Table 1. Results of static calculation of geodome with 1,500 kN loading

Нагрузка, кН
Продольные усилия, кН

Выгиб, мм Опорные  
реакции, кНв стержнях, растяжение/

сжатие в канатах, растяжение

500 118/75 48 4,2 50
700 167/106 67 6,0 70
900 214/135 86 7,7 90
1100 261/165 104 9,4 110
1300 309/196 124 11,1 130
1500 357/226 143 12,8 150

Рис. 3. Конструкция геокупола для статических испытаний грунтов сваями
Fig. 3. Geodome design for static pile soil testing
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ции геодезического купола с натяжными элементами 
и анкерами, расположенными по периметру основа-
ния купола, выбрана буронабивная свая диаметром 
400 мм длиной 18 м, упирающаяся нижним концом 
в песок средней плотности. По результатам испыта-
ний максимальное значение нагрузки на сваю соста-
вило 150 тс, максимальное значение осадки 14,59 мм 
(рис. 5).

Для определения несущей способности анкеров 
длиной 6 м, собранных из наращиваемых по глубине 
буровых шнеков длиной 1,5 м с шестигранным зам-
ковым соединением Ш55, при их работе на выдер-
гивающие нагрузки выполнены испытания. Физико-
механические характеристики грунтового основания 
приведены в табл. 2.

Схема стенда для испытаний анкеров показана 
на рис. 6. Основными элементами стенда являются 
стальная балка составного двутаврового сечения, ан-

керы-стойки, гидравлический домкрат с насосом, ре-
перная система с датчиками измерения перемещений.

По результатам серии статических испытаний 
анкеров на выдергивающие нагрузки построен гра-
фик зависимости их выхода из грунта. Максимальное 
значение несущей способности при работе анкера 
на выдергивающие нагрузки составило 120 кН. Сле-
дует отметить, что в процессе проведения испыта-
ний анкеров на стенде анкера воспринимали только 
выдергивающее значение нагрузки, в отличие от их 
работы в составе сборно-разборной стальной ку-
польной конструкции. При работе анкера в составе 
сборно-разборной стальной купольной конструкции 
растягивающее усилие от каната распределяется 
на вертикальную составляющую в виде выдерги-
вающего усилия и горизонтальную составляющую 
в виде бокового прижатия поверхности анкера к сква-
жине во внутреннюю сторону купола. Таким обра-

Табл. 2. Физико-механические характеристики грунтов
Table 2. Physical and mechanical characteristics of soils

Номер ИГЭ h, м γn e IL E, МПа φn, град Cn, кПа
Cуглинок, тугопластичный (ИГЭ 2) 0,4–1,5 18,7 0,81 0,42 9,0 19 27

Cуглинок, текучепластичный (ИГЭ 3) 1,5–5,5 17,9 0,98 0,81 5,0 15 18
Глина, полутвердая (ИГЭ 4) 5,5–10,0 17,8 0,95 0,22 10,0 15 35

Рис. 5. Фотография статических испытаний и график зависимости осадки от нагрузки для буронабивной сваи диа-
метром 400 мм длиной 18 м
Fig. 5. Photo of static tests and graph of dependence of settlement on load for bored pile with a diameter of 400 mm 18 m long

Рис. 4. Расчетная схема, значения растягивающих и сжимающих продольных усилий, значения перемещений и опор-
ных реакций геокупола при нагружении 1500 кН
Fig. 4. Calculation scheme, values of tensile and compressive longitudinal forces, values of displacements and support reactions 
of the geodome under loading of 1,500 kN
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зом, анкер фактически воспринимает выдергиваю-
щие нагрузки с одновременным боковым прижатием 
к боковой поверхности скважины, в результате чего 
его несущая способность дополнительно увеличива-
ется не менее чем на 30 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам сравнительного анализа рос-
сийских и зарубежных испытательных стендов для 
проведения полевых испытаний грунтов выявлен их 
основной недостаток, связанный с использованием 
тяжелых элементов в виде грузовой платформы или 
специальных стальных площадок. В свою очередь, 
использование данных элементов приводит к увели-
чению стоимости дополнительных финансовых за-
трат: расходы на транспорт, монтаж и демонтаж ис-
пытательных стендов, складирование, организация 
подъездных путей для проезда к месту выполнения 
работ автомобильного крана и т.д. В результате чего 
дополнительные затраты на организацию испыта-
ний могут достигать до 75 % от всех затрат на вы-
полнение полевых испытаний грунтов в зависимости 
от удаленности строительной площадки от централь-
ной части городской застройки и ее инфраструктуры. 
Кроме того, данные дополнительные затраты неиз-
бежно приводят к существенному увеличению сро-
ков выполнения работ по испытаниям.  

Разработан новый стенд для испытаний — гео-
купол с нагружением до 1500 кН, в состав которого 
входит сборно-разборная на болтовых соединениях 
конструкция геодезического купола, анкеры из нара-
щиваемых по глубине буровых шнеков и натяжные 
элементы из канатов со стальным сердечником. При-
менение в качестве основной упорной конструкции 
для восприятия реактивного усилия от гидравличе-

ского домкрата купольной сборно-разборной кон-
струкции с натяжными элементами обладает рядом 
конструктивных преимуществ, выгодно отличающих 
данное техническое решение от других: позволяет 
обеспечить пространственную устойчивость нагру-
жающей системы «свая – домкрат – упор», выполнять 
монтаж и демонтаж конструкции ручным способом 
в сложных грунтовых условиях (болотистая мест-
ность), стесненных условиях (существующее свайное 
поле), отдаленных регионах строительства, исклю-
чение из работы изгибающих усилий и их замены 
в большей степени на растягивающие усилия дает 
возможность существенно уменьшить собственный 
вес конструкции до 1,5 тс, при этом сохранив воз-
можность статического нагружения сваи до 1500 кН, 
равноудаленность анкеров как от центра сваи, так 
и между соседними анкерами позволяет им эффектив-
но работать на выдергивающие нагрузки.

По результатам статических испытаний грунтов 
на строительной площадке в г. Тюмени была доказана 
эффективность использования инновационной техно-
логии — геокупола, позволяющей выполнять испыта-
ния грунтов сваями с нагружением до 1500 кН.

По результатам серии статических испытаний 
анкеров на выдергивающие нагрузки максимальное 
значение несущей способности анкера составило 
120 кН.  При работе анкера в составе сборно-разбор-
ной стальной купольной конструкции растягивающее 
усилие от каната распределяется на вертикальную со-
ставляющую в виде выдергивающего усилия и гори-
зонтальную составляющую в виде бокового прижа-
тия поверхности анкера к скважине во внутреннюю 
сторону купола, что позволяет ему более эффективно 
воспринимать выдергивающие нагрузки, несущая 
способность дополнительно увеличивается не менее 
чем на 30 %.

Рис. 6. Результаты испытаний анкеров на выдергивающие нагрузки: a — стенд для испытаний анкеров; b — график 
зависимости выхода анкеров от нагрузки
Fig. 6. Results of anchors testing for pull-out loads: a — anchor test stand; b — graph of dependence anchor yield on load

a b
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