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В статье представлены результаты экспериментальных исследований влияния уширения в забое бу-
ронабивной сваи на ее несущую способность. Для выявления влияния термохимического уширения (ТХУ) 
на несущую способность буронабивных свай проведены исследования моделей свай на эксперименталь-
ной площадке. В качестве моделей свай использованы модели бетонных буронабивных свай длиной 700 
мм, диаметром 130 мм. Проведено комплексное сравнение результатов модельных экспериментальных ис-
следований и расчетов методом конечных элементов напряженно-деформированного состояния свай с тер-
мохимическим уширением в забое. В сравнении рассмотрено влияние появления уширения на отдельные 
компоненты деформированного и напряженного состояния. Для анализа зоны деформирования основания 
представлено развитие зон пластических деформаций по основным стадиям приложения нагрузок. Проведе-
но моделирование термодинамических процессов, проходящих в забое скважины при устройстве термохи-
мического уширения буронабивной сваи. Градиент температур определяется в ходе численного эксперимен-
та методом конечных элементов в программном комплексе ANSYS. В результате расчетов установлено: сваи 
с ТХ-уширением – отмечается увеличение зоны деформирования основания вокруг сваи за счет созданной 
эллиптической формы уширения. Экспериментальные исследования указывают на значительное увеличение 
несущей способности буронабивных свай при использовании с термохимического уширения. Проработан-
ная комбинация аналитической и численной методики расчета оптимальной формы и массы заряда позволя-
ет подобрать необходимое количество инициирующей смеси. Статья предназначена для специалистов в об-
ласти промышленного и гражданского строительства и инженеров-геотехников.

Ключевые слова: буронабивные сваи, уширение, термохимическое уширение, метод конечных элементов, 
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The article presents the experimental investigations results of the broadening effect in the bored pile bottom 
on its bearing capacity. To determine the effect of thermochemical broadening (TCB) on the bearing capacity of 
bored piles, investigations were carried out on models of piles on the experimental site. As models of piles, models 
of concrete bored piles with a length of 700 mm and a diameter of 130 mm were used. A complex comparison of 
the model experimental studies results and calculations by the finite element method of the stress-strain state of 
piles with thermochemical broadening in the face is carried out. in comparison, the influence of the appearance of 
broadening on individual components of the deformed and stressed state is considered. For the deformation zone 
analysis of the basis, the development of plastic points distribution along the main stages of loads application is 
presented. Modeling of the thermodynamic processes passing at the bottom of the well during thermochemical 
broadening of the bored pile are strongly considered. The temperature gradient is determined in the course of a 
numerical experiment by the finite element method in the ANSYS software complex. As a result of calculations, it 
has been established that piles with TC-broadening show an increase in the zone of deformation of the basis around 
the pile due to the created elliptical form of broadening. Experimental studies indicate a significant increase in the 
bearing capacity of bored piles with use of thermochemical broadening. A well-developed combination of analytical 
and numerical methods for calculating the optimal shape and mass of the charge allows you to select the required 
amount of the initiating mixture. The article is intended for specialists in the field of industrial and civil engineering 
and geotechnics.
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Буронабивные сваи являются одной из 
наиболее часто применяемых конструкций 
для передачи нагрузки на основание. Ис-
пользование буронабивных свай начинается 
со сравнительно малых диаметров и длин 
при коттеджном, малоэтажном строитель-
стве, возведении малых архитектурных 

форм и достигает значительных размеров 
(десятков метров в длину, до нескольких 
метров в диаметре) при строительстве зда-
ний повышенного класса ответственности, 
мостов и уникальных сооружений [1, 2]. 
Практика строительства показывает, что 
буронабивные сваи могут эффективно при-
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меняться при реконструкции зданий и со-
оружений в сфере усиления конструкций 
фундаментов, подземных частей здания 
и конструкций, взаимодействующих с ос-
нованием [3, 4].

Таким образом особенное значение 
приобретают научные исследования, на-
правленные на развитие теории взаимо-
действия буронабивных свай с основанием 
и технологии увеличения их несущей спо-
собности [5]. 

Широкое применение технологии из-
готовления буронабивных свай вскрыло 
класс проблем, с которыми сталкиваются 
при их выполнении: образование шлама 
в забое скважины; малая несущая способ-
ность (сравнительно с другими технология-
ми); высокая деформативность неуплотнен-
ной зоны основания (затруднен процесс их 
включения в работу при усилении фунда-
ментов) [5–7].

Экспериментальные исследования
Целью настоящего исследования являет-

ся изучение работы буронабивной сваи с тер-
мохимическим уширением в основании. 

Для выявления влияния термохимиче-
ского уширения (ТХУ) на несущую спо-
собность буронабивных свай проведены 
исследования моделей свай на экспери-
ментальной площадке. В качестве моделей 
свай использовались монолитные бетон-
ные буронабивные сваи длиной L = 700 мм, 
диаметром d = 130 мм. В качестве термо-
химической смеси используется термитная 
смесь, обеспечивающая на выходе высо-

кую температуру горения в бескислородной 
среде. Дистанционная инициация термо-
химической смеси производилась по прин-
ципу «электрических спичек» [8]. Техноло-
гия создания моделей буронабивных свай 
и устройства в них при помощи термохими-
ческой смеси уширения показана на рис. 1.

В инженерно-геологическом отноше-
нии экспериментальная площадка равно-
мерно с поверхности до глубины до 2,8 м 
сложена суглинком мягкопластичным, ко-
торый является качественным однородным 
основанием в пределах исследуемой зоны 
деформирования буронабивной сваи и тер-
мохимического уширения [9].

После полного набора прочности бетона 
проведены испытания моделей буронабив-
ных свай статической вдавливающей на-
грузкой по ГОСТ 5686-2012 Грунты. Методы 
полевых испытаний сваями. Вертикальная 
статическая нагрузка сообщалась ступенями 
по 0,1–0,2 кН (100–200 кг) посредством ги-
дравлического домкрата ДГ-5, регистрация 
перемещений свай производилась по двум 
прогибомерам Максимова ПМ-3.

При обработке результатов экспери-
ментальных исследований использовалось 
классическое решение аппроксимации сте-
пенными функциями методом наименьших 
квадратов (рис. 2).

Таким образом, в результате проведен-
ной серии испытаний можно отметить, 
что при осадках более S = 30 мм несущая 
способность свай с ТХУ превышает не-
сущую способность свай без уширения  
в N2/N1 = 1,2 раза.

Рис. 1. Технология создания буронабивной сваи термохимического уширения  
в буронабивной свае по стадиям: 1 ст. – устройство скважины в основании;  

2 ст. – фиксирование термохимической смеси в забое скважины  
с последующей укладкой бетонной смеси; 3 ст. – дистанционная инициация термохимической 

смеси и получение уширения в свае с созданием уплотненной зоны в основании
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Численное моделирование  
напряженно-деформированного состояния

На начальном этапе проверки гипоте-
зы о влиянии инициации термохимической 
смеси в забое буронабивной сваи было 
проведено численное физическое моде-
лирование с использованием геотехниче-
ского комплекса Plaxis 2D. Дальнейшие 
экспериментальные исследования под-
твердили принятые геометрические па-
раметры и физические модели, принятые 
в расчетах [10].

В качестве расчетной модели исполь-
зовалась осесимметричная модель буро-
набивной сваи, расчетная область принята 
размерами 5d×2,5L, где d – диаметр буро-

набивной сваи поверху, L – длина сваи. Раз-
бивка расчетной области на конечные пред-
ставлена на рис. 4.

Рассмотрим основные результаты рас-
четов напряженно-деформированного со-
стояния буронабивных свай с термохимиче-
ским уширением (ТХУ) в связном грунте. 
Исследованиями установлено, что несущая 
способность свай с ТХУ более чем в 1,2 раза 
выше практически во всем диапазоне осадок 
(рис. 3). Расчетные графики зависимости 
осадки от нагрузки S = f(N) для свай с уши-
рениями имеют высокую корреляцию с ап-
проксимациями экспериментальных данных, 
что подтверждает корректность и обуслов-
ленность выбранной геометрической и фи-
зической расчетной модели [11, 12].

Рис. 2. График зависимости осадки от нагрузки буронабивной сваи  
при экспериментальных исследованиях в связном основании:  

S1 = f(N1) – свая без термохимического уширения; S2 = f(N2) – свая с ТХУ

Рис. 3. График зависимости осадки от нагрузки S = f(N) буронабивной сваи в связном основании: 
1, 2 – испытания модели сваи в связном грунте соответственно без ТХУ и с ТХУ;  

3, 4 – моделирование методом КЭ буронабивной сваи соответственно без ТХУ и с ТХУ
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Наличие уширения, полученного с ис-
пользованием термохимической смеси, по-
ложительно влияет на работу буронабивной 
сваи в основании [13]. 

На рис. 5 приведены изолинии верти-
кальных напряжений sy в связном основа-
нии для буронабивной сваи с использовани-
ем термохимического уширения и тестовой 
сваи без ТХУ. Наибольшее увеличение 
диаметра сваи в забое производилось на 
10–15 %, что обеспечивает снижение мак-
симальных вертикальных напряжений sy до 
15 %, обеспечивая включение в работу боль-
шего объема грунта в основании в сторону 
от центра сваи и выше плоскости острия.

На рис. 6, а, представлены вертикальные 
перемещения Uy в основании сваи без ТХУ 
(слева) и с термохимическим уширением 
(справа). Для сваи с ТХ-уширением (справа) 
отмечается увеличение зоны деформирова-
ния основания вокруг сваи в 1,10–1,15 раза 
за счет созданной эллиптической формы 
уширения, перераспределяющей нагрузку 
на сваю. В текущем примере при равных 
осадках S2 = S1 нагрузки на сваю отличают-
ся в N2/N1 = 1,25 раза.

На рис. 6, а, представлены вертикаль-
ные перемещения Uy в основании сваи без 
ТХУ (слева) и с термохимическим ушире-
нием (справа). Для сваи с ТХ-уширением 
(справа) отмечается увеличение зоны де-
формирования основания вокруг сваи 
в 1,10–1,15 раза за счет созданной эллипти-

ческой формы уширения, перераспределя-
ющей нагрузку на сваю. В текущем приме-
ре при равных осадках S2 = S1 нагрузки на 
сваю отличаются в N2/N1 = 1,25 раза.

Для приведенных приложенных нагру-
зок на рис. 6, б, приведены горизонталь-
ные перемещения Ux для буронабивной 
сваи и ее аналога с применением термо-
химической смеси. Горизонтальная ком-
понента перемещений грунта в основании 
в результате приложения нагрузок стано-
вится более выраженной за счет изменения 
направления передачи усилий от преиму-
щественно вертикального. Поэтому мак-
симальные горизонтальные перемещения 
Uxmax, локализованные преимущественно 
в области забоя скважины, для сваи с уши-
рением на 30–40 % больше, чем для сваи 
без уширения. 

Для анализа зоны деформирования ос-
нования на рис. 7 представлено развитие 
зон пластических деформаций по основным 
стадиям приложения нагрузок. Для обеих 
конструкций свай отмечается относитель-
но равный объем грунта, перешедший на 
соответствующих стадиях в пластическую 
стадию. Различия заключаются в появле-
нии зон пластических деформаций в об-
ласти вокруг и в сторону от уширения, что 
означает, что окружающая его часть основа-
ния активно начинает включаться в работу 
и имеет положительное влияние на конеч-
ную несущую способность сваи.

 

Рис. 4. Разбивка расчетной области  
на треугольные конечные элементы

Рис. 5. Вертикальные напряжения σy 
в основании буронабивной сваи
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Численное моделирование 
термодинамических процессов

Термохимическое уширение обуслов-
лено фазовым переходом свободной влаги 
(несвязанной физико-химической реакци-

ей затворения смеси) из жидкого состоя-
ния в парообразное. Для описания этого 
фазового перехода необходимо рассмотреть 
свободную энтальпию пароводяной смеси 
в малом масштабе времени [14].

            

а)                                                                            б) 

Рис. 6. Вертикальные Uy (а) и горизонтальные Uz (б) перемещения в основании буронабивной сваи

Рис. 7. Развитие зон пластических деформаций в основании с ростом нагрузки N  
для буронабивной сваи без уширения и с уширением (ТХУ)
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Рассмотрим тепловой баланс системы 
«свая с ТХУ – грунт». Примем, в первом 
приближении, тепловой поток на границах 
системы (на удалении 2,0 м от оси симме-
трии сваи) равным 0 Вт. Таким образом, вся 
тепловая энергия заряда поглощается бе-
тонной смесью, энтальпией перехода воды 
в пар и окружающим грунтом 
 Qзаряд = Eвода + Eпар + Qбетон + Qгрунт .   (1)

Описанные выше грунтовые условия 
позволяют с достаточной точностью соста-
вить систему уравнений теплового баланса 
системы.
 Qгрунт = cгрунт (t,φ)∙mгрунт∙∆tбетон-грунт ,  (2)

 Qбетон = cбетон∙mбетон∙∆tзаряд-грунт`,  (3)

 Eвода = f(pвода, ∆tзаряд-грунт`),  (4)

 Eпар = f(pпар, ∆tзаряд-вода`).  (5)
Градиент температур определяется 

в ходе численного эксперимента методом 
конечных элементов в программном ком-
плексе ANSYS. Применяемая модель неста-
ционарного тепломассопереноса, позволяет 
оценить как длительность процесса нагрева 
бетонной смеси, так и процесс перехода не-
связной воды из жидкого в газообразное со-
стояние. Не учтенные, в первом приближе-

нии, процессы конвективного теплообмена 
в неньютоновской жидкости (бетонной сме-
си) оцениваются как несущественные. Про-
рывы газообразных продуктов сгорания по 
телу сваи от заряда к устью скважины мало 
сказываются на процессе теплопереноса 
ввиду низкой теплоемкости газа.

Как видно из рис. 8, процесс прогрева 
тела бетона до точки кипения воды прохо-
дит между первой и второй минутой. Зона 
прогрева меж стенкой «грунт/свая» и за-
рядом прогревается выше 100 °С (мини-
мальная температура в зоне прогрева) за 
126 секунд. Вместе с тем стоит отметить, 
что при сопоставимой энергоемкости про-
цесса горения эффективнее использовать 
смеси с меньшей температурой горения, но 
большим временем химической реакции, 
что обеспечит длительный равномерный 
прогрев, повышая удельную энтальпию бе-
тонной смеси.

Требуются дополнительные изыскания 
для определения теплофизических свойств 
бетонной смеси в пограничном состоянии 
(при переходе из жидкого в отвержденное 
состояние) [15].

Применение зарядов с соотношением 
«диаметр/высота» более 1:10 не может при-
знаться эффективным, из-за увеличения 
влияния конвективных процессов тепло-
массобмена в теле сваи.

Рис. 8. Процесс прогрева тела сваи с ТХУ в сечении плоскости симметрии. Слева направо: 
термограмма на 10 секундах, термограмма на 50 секундах, термограмма на 100 секундах прогрева
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Выводы
1. По результатам экспериментальных 

исследований в связном грунте установле-
но, что при осадках более S = 30 мм несу-
щая способность моделей буронабивных 
свай с ТХУ превышает несущую способ-
ность свай без уширения в N2/N1 = 1,2 раза.

2. Численное моделирование работы 
буронабивных свай с уширением, полу-
ченным в результате инициации термохи-
мической смеси, возможно проводить с ис-
пользованием геотехнических комплексов 
КЭ-анализа и получать адекватную карти-
ну распределения компонент напряженно-
деформированного состояния (рис. 4–7). 
В результате расчетов установлено: сваи 
с ТХ-уширением – отмечается увеличение 
зоны деформирования основания вокруг 
сваи в 1,10–1,15 раза за счет созданной эл-
липтической формы уширения, перераспре-
деляющей нагрузку от сваи на основание.

3. Процесс прогрева тела бетона в свае 
с ТХУ до точки кипения воды проходит 
между первой и второй минутой. Зона про-
грева меж стенкой «грунт/свая» и зарядом 
прогревается выше 100 °С (минимальная 
температура в зоне прогрева) за 126 секунд. 
Таким образом, выгоднее применять смеси 
низкотемпературного горения, но с боль-
шей длительностью химической реакции.

4. Численное моделирование показало, 
что удлинение заряда в пропорциях больше 
1:10 (диаметр заряда к его высоте) не несет 
значимого положительного эффекта. Наобо-
рот, в таком случае неизбежно увеличение 
доли конвективного теплообмена в системе, 
что снизит эффективность свай с ТХУ.

Полученные выводы подтверждают вы-
сокий потенциал использования конструкций 
свай с ТХУ в промышленном и гражданском 
строительстве, а также при реконструкции 
зданий и сооружений при должной проработ-
ке технологии производства работ.
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