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При строительстве временных и быстровоз-
водимых зданий все большее распространение 
находят свайные фундаменты на винтовых метал-
лических сваях, изготавливаемых из стальных 
труб диаметром 0,108–0,133 м. Расчеты их несу-
щей способности по боковой поверхности ствола, 
выполняемых согласно действующим нормам 
(табл. 7.3 СП24.13330.2011), базируются на таб-
личных значениях расчетных характеристик. Эти 
данные табличных значений были получены про-
фессором А.А. Лугой (1950–1960 гг.) на основании 
обработки многочисленных результатов испытаний 
натурных свай статической вдавливающей нагруз-
кой (деревянных, железобетонных и др.) с несущей 
способностью в пределах 200–2500 кН (20–250 тс) в 
разнообразных грунтовых условиях [1].  

Экспериментальные исследования несущей 
способности винтовых однолопастных свай по 
боковой поверхности ствола выполнялись под ру-
ководством заведующего кафедрой «Основания и 
фундаменты» КубГАУ (г. Краснодар), заслужен-
ного строителя РФ, доктора технических наук, 
профессора А.И. Полищука. Работа заключалась в 
разработке конструкции тензометрической винто-
вой сваи (тензосваи) с последующим проведением 
ее статических испытаний в глинистом грунте. 
Тензосвая представляла собой винтовую одноло-
пастную сваю длиной 2,5 м с диаметрами ствола и 
лопасти 0,108 м и 0,3 м соответственно. 

Для преобразования механических деформаций 
ствола сваи в электрический сигнал использовались 
тензорезисторы марки ПКБ-10-100ХА, которые на-
клеивались на наружную поверхность ствола тензо-
сваи. Для снижения уровня погрешности измерений, 
повышения чувствительности измерительной схемы, 
уменьшения влияния температурной погрешности и 
компенсации деформации изгиба при регистрации 
усилий, возникающих при работе металлической 
винтовой сваи на вдавливающие нагрузки, тензоре-
зисторы подключались к измерительной системе по 
схеме полного моста. Измерительный мост пред-
ставляет собой электрическую схему, состоящую из 
четырех тензорезисторов, симметрично расположен-
ных относительно оси поперечного сечения ствола 
винтовой сваи. Всего было смонтировано пять тен-
зомостов (M-I – M-V) с шагом 0,5 м, обеспечиваю-
щих измерение вдавливающих усилий в пяти попе-
речных сечениях по длине ствола тензосваи. Схема 
конструктивного решения тензосваи представлена на 
рис. 1. Ствол имел углубления под тензорезисторы, 
которые были изолированы составом на основе 
эпоксидной смолы. Для защиты тензорезисторов от 
механических повреждений в процессе ввинчивания 
тензосваи их закрывали металлическими пластина-
ми, которые крепили к металлическому стволу сваи 
винтами. Провода от тензорезисторов проходили 
через специально выполненные в стволе отверстия и 
размещались с его внутренней стороны (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема конструктивного решения винтовой тензометрической сваи:  

М-I – тензомост, состоящий из 4 тензорезисторов, расположенный в верхнем сечении ствола;  
М-V – то же, расположенный в нижнем сечении ствола тензосваи 

 

 
 

Рис. 2. Устройство тензорезисторов на стволе тензосваи:  
1 – тензорезистор ПКБ-10-100ХА; 2 – эпоксидный состав; 

3 – провода, выведенные через ствол сваи; 4 – защитный стальной кожух 
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Для более достоверной оценки результатов 
экспериментальных исследований по оценке не-
сущей способности по боковой поверхности ство-
ла автором была проведена градуировка (тариров-
ка) тензосваи. С этой целью была собрана измери-
тельная схема, соответствующая условиям нагру-
жения винтовых свай в натурных условиях и за-
ключалась в обжатии ствола сваи вдавливающей 
нагрузкой, которая прикладывалась ступенями. 
Продольный прогиб ствола сваи компенсировался 
работой тензорезисторов по схеме полного моста. 
Деформацию каждого из пяти тензомостов регист-
рировали цифровым тензометрическим измерите-
лем ЦТИ-1 на каждой ступени. Максимальная на-
грузка в процессе градуировки тензосваи не пре-
вышала 75 кН, что обеспечивало работу тензоре-
зисторов в упругой области.   

Испытания тензосваи проводились на экспе-
риментальной площадке, сложенной элювиальным 
глинистым грунтом – глиной преимущественно 
полутвердой консистенции, залегающей до глуби-
ны 4,1 м от уровня природного рельефа. Глина 
опытной площадки, используемая в качестве осно-
вания для винтовых свай, имела следующие физи-
ко-механические характеристики: плотность – 
1,94 г/см3; естественная влажность – 23 %; число 
пластичности – 0,26; показатель текучести – 0,12; 
коэффициент водонасыщения – 0,87; угол внутрен-
него трения – 18°; удельное сцепление – 0,047 МПа; 
модуль общей деформации – 14 МПа [2].  

Винтовая тензосвая погружалась в грунт 
ввинчиванием на глубину, равную 2,4 м от по-
верхности земли. Для этого использовался навес-
ной гидровращатель, состоящий из гидромотора 
с планетарным редуктором, который крепился на 
телескопической стреле установки Isuzu Forward. 
При устройстве винтовой тензометрической сваи 
контролировалась вертикальность ее положения.   

После устройства винтовой тензометрической 
сваи выделялось время до начала проведения испы-
таний («отдых» свай), продолжительность которого 
составляла 10 суток в соответствии с требованиями 
ГОСТ 5686-2012 «Грунты. Методы полевых испыта-
ний сваями». Для проведения испытаний сваи ис-
пользовалось приспособление, в котором упором для 
гидравлического домкрата служила распределитель-
ная балка специальной конструкции, закрепленная 
на анкерных сваях. Нагрузка на винтовую сваю пе-
редавалась центрально и соосно; ее нагружение осу-
ществлялось ступенями, равными 1/10 от ожидаемой 
предельной нагрузки. На каждой ступени, после дос-
тижения стабилизации перемещений, снимались 
показания с тензомостов. Вертикальные перемеще-
ния винтовой сваи замерялись двумя прогибомерами 
конструкции Н.Н. Максимова с точностью 0,1 мм. 
При проведении испытаний винтовой сваи за услов-
ную стабилизацию принималась скорость ее осадки 
(перемещения) в грунте не более 0,1 мм за последний 
час наблюдений. Программой испытаний было пре-
дусмотрено доводить нагрузку в каждом опыте до 

«срыва» сваи, который характеризовался быстрым 
ростом осадки, не затухающей во времени. Испыта-
ния рассматриваемой конструкции винтовой тензо-
метрической сваи проводились с трехкратной по-
вторностью. В экспериментах с винтовой тензомет-
рической сваей за несущую способность (частное 
значение предельного сопротивления) Fd принима-
лась нагрузка, предшествующая ее срыву. 

По результатам испытаний винтовой тензос-
ваи в глинистом грунте были построены графиче-
ские зависимости: осадки (перемещения) сваи S, 
мм, от прикладываемой нагрузки N, кН; изменение 
вдавливающих усилий по длине ствола сваи; из-
менение сопротивления грунта по боковой по-
верхности вдоль ствола сваи f (рис. 3–5). 

Экспериментально установлено, что несущая 
способность тензосваи по грунту в рассматривае-
мых грунтовых условиях составляет Fd= 52 кН 
(рис. 3). При этом выявлено, что при передаче на 
сваю внешней нагрузки вдавливающие усилия в 
сечениях ствола сваи уменьшаются с глубиной. 
Например, при вертикальной нагрузке на тензос-
ваю в пределах 41–44 кН усилие в стволе сваи на 
глубине 0,4 м составляет 42 кН, а на глубине 
1,9 м – 37,8 кН. Если же нагрузка на тензосваю 
составляет 52 кН, то усилие в стволе сваи на глу-
бине 0,4 м равно 52 кН, а на глубине 1,9 м – 
47,8 кН. Среднюю величину сопротивления грунта 
по боковой поверхности на участках между тензо-
мостами fi определяли расчетом, как отношение 
усилий в стволе сваи к площади его боковой по-
верхности на рассматриваемом участке по методи-
ке, описанной в работах [3, 4].  

 

 
Рис. 3. Зависимость осадки тензосваи S  

от прикладываемой внешней нагрузки N (данные 
полевых экспериментальных исследований) 

 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что максимальное сопротивление грунта по боко-
вой поверхности сваи (f=13,8–14,0 кПа) возникает 
примерно на глубине 1,0–1,2 м от поверхности и 
наступает после осадки тензосваи на величину 
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Рис. 4. Распределение вдавливающих усилий по длине ствола тензосваи при ее нагружении 

 
 

Рис. 5. Распределение сопротивления грунта f  по боковой поверхности ствола тензосваи:  
1 – при нагрузке 6 кН; 2 – при нагрузке 12 кН; 3 – при нагрузке 18 кН;  
4 – при нагрузке 24 кН; 5–9 – для последующих ступеней нагрузок 
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1,5–2,0 мм. При дальнейшем увеличении нагрузки 
наступает исчерпание несущей способности по 
боковой поверхности, наблюдается некоторое 
снижение достигнутых максимальных значений 
сопротивления грунта по боковой поверхности, 
что свидетельствует о «проскальзывании» (срезе) 
грунта (рис. 5, графики 5–9). Нагрузка, передавае-
мая через боковую поверхность ствола тензосваи 
в момент исчерпания ее несущей способности со-
ставляет Nf  = 4,8 кН при общей нагрузке на сваю 
N = 24 кН. 

Общий характер перераспределения нагрузки 
между боковой поверхностью и лопастью винто-
вой тензосваи при возрастании внешней нагрузки 
Nпредставлен в таблице. Часть нагрузки, пере-
дающуюся через лопасть сваи NR, определялась 
как разница между величиной общей нагрузки N, 
прикладываемой к свае и нагрузкой, восприни-
маемой грунтом по боковой поверхности ствола 
винтовой сваи Nf.  

Анализируя полученные данные, можно от-
метить, что на начальном этапе нагружения сваи 
нагрузка перераспределяется между стволом сваи 
и лопастью практически равномерно, однако при 
возрастании нагрузки отношение N/Nf резко сни-
жается, что говорит о включении в работу лопасти 
сваи и исчерпании несущей способности тензосваи 
по боковой поверхности Fdf уже на первых ступе-
нях нагрузки (при N = 24 кН), дальнейшее увели-
чение нагрузки происходит только за счет работы 
нижней лопасти сваи. При достижении сваей на-
грузки, соответствующей ее несущей способности 
по грунту N = Fd, доля нагрузки Nf/N, восприни-
маемая боковой поверхностью сваи, составляет не 
более 10 %. Таким образом, для винтовых метал-
лических однолопастных свай экспериментально 
установлено, что при вдавливающих нагрузках 
роль работы ствола сваи не оказывает существен-
ного влияния на величину ее несущей способности 
в глинистых грунтах. Необходимо отметить, что 
при нарушении технологии при устройстве винто-
вых свай, особенно в глинистых грунтах полутвер-
дой, твердой консистенции, при отклонениях сваи в 
горизонтальном направлении в процессе установки 
происходит образование полостей и зазоров что 
дополнительно снижает несущую способность вин-
товой сваи по ее боковой поверхности. 

Если оценить несущую способность по боко-
вой поверхности ствола тензосваи Fdf  расчетом, 

согласно действующим нормативным документам 
(СП 24.13330.2011), получим значение, равное 
16,0–16,5 кН, которое превышает примерно в 
3,3 раза значение, установленное эксперименталь-
ным путем (Nf=Fdf =4,8 кН). Из расчета по нормам 
следует, что вклад работы ствола составляет 30–
40 % от значения несущей способности сваи по 
грунту, что существенно завышает роль сопротив-
ления грунта по ее боковой поверхности в форми-
ровании общей несущей способности. 

Несоответствие экспериментальных и расчет-
ных значений сил сопротивления грунта, на наш 
взгляд, связано с тем, что в отечественной норма-
тивной литературе расчетные значения, которые 
применяются для определения сопротивления 
грунта по стволу винтовых свай малых диаметров, 
основаны на табличных значениях (табл. 7.3. 
СП 24.13330.2011), полученных для железобетон-
ных свай, погружаемых забивкой. Известно, что на 
боковой поверхности железобетонных свай, изго-
тавливаемых на бетонах из щебня крупной фрак-
ции, в процессе забивки в глинистый грунт обра-
зуется слой из сильно уплотненного грунта 
(«грунтовая рубашка»), который начинает рабо-
тать совместно со сваей [5, 6]. Сопротивление 
сдвигу сильно уплотненного грунта «рубашки» 
гораздо выше сопротивления грунта природного 
сложения, за счет значительных радиальных на-
пряжений, возникающих в процессе установки. 
Очевидно, что в случае погружения металличе-
ских свай небольшого диаметра ввинчиванием, 
условия формирования значительных радиальных 
напряжений вокруг ствола сваи отсутствуют (вне-
дрение ствола сваи небольшого диаметра не вызы-
вает значительного вытеснения грунта в стороны), 
что и определяет низкие значения сил сопротивле-
ния грунта по боковой поверхности ствола винто-
вых металлических свай, отмеченные в экспери-
ментах.  

Многие зарубежные исследователи при оцен-
ке несущей способности ствола свай различных 
конструкций [7–11] предлагают учитывать пони-
жающий коэффициент, учитывающий снижение 
сил сопротивления по боковой поверхности (ко-
эффициента адгезии α) в диапазоне значений от 
0,3 для грунтов твердой до 0,8 – текучей  конси-
стенции. Коэффициент адгезии зависит также от 
числа пластичности и коэффициента переуплотне-
ния грунта (OCR), а также материала ствола сваи. 

 

Общий характер перераспределения нагрузки N между боковой поверхностью ствола сваи и лопастью 
в процессе работы тензосваи 

Внешняя нагрузка N, кН 6,0 12,0 18,0 24,0 N = Fd= 52,0 
Nf/N, где Nf – нагрузка, воспринимаемая боковой 
поверхностью ствола тензосваи 0,4 0,28 0,26 0,21 0,09 

NR/N, где NR – нагрузка, воспринимаемая нижней 
лопастью тензосваи 0,6 0,72 0,74 0,79 0,91 
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Выводы 
1. Результаты экспериментальных исследова-

ний показали, что в глинистых грунтах несущая 
способность винтовой однолопастной сваи по бо-
ковой поверхности ствола Fdf не превышает 10 % 
от величины ее общей несущей способности Fd. 
Из этого следует, что повышение несущей способ-
ности винтовой однолопастной сваи за счет увели-
чения диаметра ее ствола нельзя считать эффек-
тивным способом. Наиболее эффективным спосо-
бом повышения Fd является устройство на стволе 
винтовой сваи второй дополнительной лопасти.  

2. Расчеты несущей способности винтовой 
однолопастной сваи по ее боковой поверхности Fdf 
в глинистом грунте показывают, что их расчетные 
значения по СП 24.13330-2011 в 3–4 раза больше 
данных, установленных экспериментально. По-
этому существующие инженерные методы расчета 
несущей способности винтовых однолопастных 
свай нуждается в совершенствовании.  
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HELICAL METAL PILE SHAFT CAPACITY PREDICTION IN CLAY SOIL 
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The paper presents the results of experimental studies of the clay soil behavior along the helical 
pile shaft, which is intended for the foundation of prefabricated and temporary buildings. The tests 
were carried out on an experimental site, composed of clay semi-solid consistency. A metal single-
bladed helical strain gauge pile (tensopile) with a length of 2.5 m and with a shaft diameter of 0.108 m 
was used in the experiment. Experiments have shown that the bearing capacity of the clay soil along 
the pile shaft does not exceed 10 % of its total bearing capacity Fd. It has been experimentally
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identified that the helical pile bearing capacity Fdf is considerably less than the calculated values es-
timated in accordance with the current regulatory documents. During designing pile foundations this 
leads to lowering of the depth of helical piles installation and may cause the need to increase the 
length during the construction or reconstruction of buildings and structures. 

Keywords: tensopile, strain gages, load, bearing capacity, soil resistance along pile shaft, expe-
rimental studies, pile sediment, clay soil, installation, grading, physical and mechanical characteristics 
of the soil. 
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