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Введение 

Многочисленные попытки унификации системного подхода при решении конкретных 

производственных задач привели, как известно, к понятию сложной технической системы  
как многопараметрического объекта, представимого конечным множеством математических 

моделей, каждая из которых отражает конкретную группу свойств исходной системы. Подобный 

системный подход дает основания рассчитывать на создание необходимой базы, позволяющей в 
дальнейшем в каждой конкретной предметной области работать с системами любой степени 

сложности, вне зависимости от ее ограниченности рамками определенной формализации. 

Значительным вкладом в этой связи при решении проблемы энерго- ресурсосбережения  

в промышленном и гражданском строительстве является разработка эффективных методов  
и новых технологий проектирования фундаментов минимальной материалоемкости, 

соответствующих требованиям строительных норм и правил. При этом необходимо подчеркнуть, 

что конструктивно подобные фундаменты могут быть различного типа. 

Устройство, структура и свойства РИТ-сваи 

Как показывают результаты зарубежных экспериментальных научных исследований  

и исследований, проводимых в Республике Беларусь, в настоящее время представляют 

существенный интерес фундаменты на основе свай, устроенных с помощью резонансно-
импульсной технологии (РИТ-свай) [1]. Сущность резонансно-импульсной технологии 

заключается в том, что изготовленную скважину заполняют мелкозернистым бетоном  

и обрабатывают серией высоковольтных электрических разрядов (рис. 1). При этом возникает 
электрогидравлический эффект, в результате которого формируется ствол сваи, цементируется 

и уплотняется окружающий грунт. 
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Рис. 1. Схема формирования РИТ-сваи: 1 – скважина до обработки; 2 – электродная система; 3 – зона 

цементации грунта; 4 – зона уплотнения грунта; 5 – камуфлентное уширение в основании РИТ-сваи 

Первоначальный диаметр скважины в результате обработки расчетной серией разрядов 
может быть увеличен более чем в 2 раза, в зависимости от энергии, подаваемой в скважину,  

и гидрогеологических условий площадки. Окружающие грунты уплотняются, а пористость  

в зоне воздействия ударного импульса снижается (рис. 1). 
В результате серии электровзрывов в зонах разряда образуются камуфлетные 

уширения, вокруг которых формируются зоны уплотненного грунта (так называемые зоны 

резонансно-импульсной обработки (РИО)). Размеры этих зон зависят от первичных 
характеристик грунта, а также от количества и силы взрыва в одной точке. На рис. 2 

представлены графики зависимости осадки от количества n уширений при различных 

нагрузках. 

 
Рис. 2. Осадки РИТ-сваи от вдавливающей нагрузки 

 

В целом РИТ-свая и грунтовое основание образуют сложную по структуре и свойствам 

нелинейную и неоднородную геотехническую систему деформируемых твердых тел [2]. 

Исследование такой системы возможно комплексно: методами натурного эксперимента 

и методами математического и компьютерного моделирования. Несущая способность такой 
сваи будет определяться ее геометрическими размерами, количеством уширений и физико-

механическими характеристиками элементов структуры грунтового основания, включая зоны 

РИО. Вследствие этого возникает проблемная задача построения рациональной структуры  
и определения геометрических размеров РИТ-сваи под заданную нагрузку. 
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Экспериментальные исследования зависимости осадки РИТ-сваи  

от количества уширений и нагрузки 

Паспорт испытания свай РИТ-2-4 статической вдавливающей нагрузкой на опытной 

площадке ОП 2 (слоистое основание). 

Характеристика свай РИТ 2-4: буронабивные с диаметром ствола Ø250 мм, выполнены 

по технологии РИТ, длиной 16,7 м, с уширениями Ø650 мм вдоль ствола для РИТ-2 – через 

0,5 м, начиная от уровня пяты; для РИТ-3 – через 0,75 м; для РИТ-4 – через 1 м. 

Вид испытания: статической вдавливающей нагрузкой по СТБ 2242. 

Грунтовые условия для свай РИТ 2-4: слоистое основание из грунтов: 

1. Насыпной искусственный: толщина слоя – 0,6 м, удельный вес , кН/м
3
 – 19,4, угол 

внутреннего трения φ, град – 23, сцепление с, МПа – 0,008, модуль деформации Е, МПа – 8. 

2. Супесь пылеватая текучая (IL > 1) с примесью органических веществ. Толщина – 

1,4 м, удельный вес , кН/м
3
 – 20,10, угол внутреннего трения φ, град – 17, сцепление с, МПа – 

0,014, модуль деформации Е, МПа – 3. 

3. Песок пылеватый средней прочности, насыщенный водой, толщина слоя – 9 м, 

удельный вес , кН/м
3
 – 18,00, угол внутреннего трения φ, град – 28, сцепление с, МПа – 0,004, 

модуль деформации Е, МПа – 18. 

4. Песок мелкий средней прочности, насыщенный водой, толщина слоя – 1,5 м, 

удельный вес , кН/м
3
 – 17,40, угол внутреннего трения φ, град – 30, сцепление с, МПа – 0,001, 

модуль деформации Е, МПа – 25. 

5. Песок средний, насыщенный водой, толщина слоя – 4,7 м, удельный вес , кН/м
3
 – 19,40, 

угол внутреннего трения φ, град – 33, сцепление с, МПа – 0,001, модуль деформации Е, МПа – 28. 

Получены следующие средневзвешенные значения физико-механических 

характеристик грунтового основания: φ =28,47, с = 0,004 МПа, Е = 19,77 МПа. Согласно закону 

Паскаля взрывная волна в однородной среде по всем направлениям действует равнозначно. 

При устройстве РИТ-сваи диаметр образуемой полости будет зависеть от мощности  

и количества электровзрывов и их концентрации. Если взрывы производить в одной точке,  

то образуемая полость будет квазисферической. 

Согласно данным эксперимента, диаметр уширения получен равным Ø650 мм  

и количество уширений n, начиная от уровня пяты, для испытываемых РИТ-свай будет равно: 

для РИТ-2 через 0,5 м n = 33; для РИТ-3 через 0,75 м n = 22; для РИТ-4 через 1м n = 17. 

Зона уплотнения образуется только в зоне РИО грунта и геометрически будет подобна 

зоне уширения. Внешний и внутренний радиусы зоны уплотнения Rупл и Rуш, максимальное 

значение модуля деформации зоны уплотнения будет на уровне контактной поверхности,  

а минимальное – в конце зоны уплотнения. На основании полученных экспериментальных 

данных построены графики зависимости осадки РИТ-свай от количества уширений и заданной 

нагрузки (рис. 3, таблица). 

Рассматривалось четыре значения внешней нагрузки: 120, 140, 160, 180 т. Характерным 

для осадки свай при любых нагрузках является быстрое уменьшение осадки  

при увеличении количества уширений от одного до предельного и последующее затухание 

скорости уменьшения осадки до почти полной ее стабилизации.  

На этом этапе добавление одной и более уширений незначительно уменьшает осадку 

РИТ-сваи. Это значит, что для каждой величины внешней нагрузки может быть определено 

рациональное значение количества уширений. Использование этого фактора позволяет 

значительно уменьшить материалоемкость РИТ-сваи. 

Определить рациональное значение количества уширений можно посредством 

определения угла наклона касательной в точке графика осадки РИТ-сваи в зависимости  

от количества уширений при заданных нагрузках (рис. 4–7) или используя построенную 

математическую модель, выражающую связь задаваемой нагрузки на сваю, количества 

уширений и осадки этой сваи. 
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Рис. 3. Графики осадки РИТ-сваи в зависимости от количества уширений при заданных нагрузках 

Осадка сваи в зависимости от нагрузки и количества уширений 

n p = 120 т p = 140 т p = 160 т p = 180 т 

1 35 63 109 140 

3 16,58 29,84 51,63 66,32 

5 11,71 21,08 36,48 46,86 

7 9,32 16,77 29,02 37,27 

9 7,85 14,14 24,44 31,42 

11 6,85 12,33 21,34 27,41 

13 6,11 11,01 19,05 24,47 

15 5,55 9,99 17,28 22,20 

17 5,09 9,17 15,87 20,39 

19 4,72 8,50 14,71 18,90 

21 4,41 7,94 13,75 17,66 

23 4,15 7,47 12,92 16,60 

25 3,92 7,05 12,21 15,68 

27 3,72 6,69 11,59 14,88 

29 3,54 6,38 11,04 14,18 

31 3,38 6,09 10,55 13,55 

33 3,24 5,84 10,11 12,98 

35 3,11 5,61 9,71 12,47 

 

 
Рис. 4. Определение угла наклона касательной, Р = 120 т 

 

 
Рис. 5. Определение угла наклона касательной, Р = 140 т 
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Рис. 6. Определение угла наклона касательной, Р = 160 т 

 
Рис. 7. Определение угла наклона касательной, Р = 180 т 

Разработанная математическая модель связи задаваемой нагрузки на сваю, количества 

уширений и осадки сваи имеет вид 
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где m – параметр нелинейного закона деформирования;  – коэффициент Пуассона; S – осадка 
сваи; n – рациональное количество уширений РИТ-сваи. 

При максимальном количестве уширений РИТ-свая может рассматриваться как прямая 
цилиндрическая свая в грунтовом основании. В этом случае равновесие системы будет 

определяться только одним дифференциальным уравнением для осадки сваи, которое имеет 

решение [3]: 
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Таким образом, проведенные исследования дают теоретическую основу  

для оптимизации конструкции РИТ-сваи в нелинейно-деформируемом неоднородном 

грунтовом основании. 

Заключение 

В настоящей работе изложены результаты исследований авторов по разработке 

методики и технологии конструирования РИТ-сваи минимальной материалоемкости  

в нелинейно-деформируемом грунтовом основании при учете зон локального уплотнения 
грунта вследствие устройства РИТ-сваи. При выполнении исследований были использованы 

результаты натурного эксперимента по определению осадки РИТ-сваи, выполненные в отделе 

«Основания и фундаменты» РУП БелНИИС. 
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