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Предварительное и циклическое нагружение свай – новый метод, используемый для 
уменьшения общей и дифференциальной осадок высотных зданий и/или конструкций, 
воспринимающих статическую нагрузку. В ходе применения данного метода в качестве 
противовеса используются плита фундамента или свайный ростверк. В данной статье 
описывается технология применения этого метода при расширении и усилении моста и 
строительстве 202-метрового высотного здания. 

Х. Брандль 
Предварительное нагружение свай для уменьшения неравномерных осадок зданий 

ВЫСОТНЫЕ ЗДАНИЯ 
ВВЕДЕНИЕ 

Результаты многочисленных широко-
масштабных испытаний позволяют утвер-
ждать, что несущая способность свай внутри 
одной конструкции неодинакова. Это может 
привести к возникновению зон обжимающих 
напряжений внутри конструкций, перераспре-
делению напряжений с последующим локаль-
ным перенагружением и развитию неравно-
мерных осадок. Для предупреждения подоб-
ных последствий, а также для уменьшения 
абсолютных осадок была разработана техно-
логия предварительного и циклического 
нагружения, которая задействует все несущие 
сваи здания и не препятствует выполнению 
строительных работ. Отдельные сваи и груп-
пы свай нагружались следующим образом: 
прикладывалась статическая нагрузка, пре-
вышающая величину проектной минимум на 
20%. На головы свай устанавливались домкра-
ты, а в тех случаях, когда плоские домкраты 
оставлялись в конструкции, также устанавли-
валось оборудование для последующего 
инъецирования. Это позволяло обеспечить 
окончательную связь между сваями и плитой 
фундамента после завершения строительства 
здания. 

Важно было не только минимизировать 
общую осадку свайного или плитно-свайного 

фундамента, но и избежать неравномерности 
осадок отдельных свай. Опыт показывает, что 
в большинстве случаев для этого необходимо 
создать несколько петель гистерезиса с двумя-
тремя циклами нагружения – разгружения 
свай. В результате можно получить сходные 
градиенты для окончательного статического 
нагружения в условиях эксплуатации вдоль 
всего участка сваи. 

 
1. УСИЛЕНИЕ ФУНДАМЕНТОВ 

МОСТА 

После открытия железного занавеса зна-
чительно возросла интенсивность транспорт-
ного потока, поэтому появилась необходи-
мость расширения и укрепления одного из 
главных мостов Вены, построенного 30 лет 
назад. Кроме того, для строительства гидро-
электростанции потребовалось поднять настил 
моста на 1,8 м. Мост представляет собой 1022-
метровую конструкцию с длиной полотна от 
40 до 210 м. Конструкция, воспринимающая 
статические нагрузки, построена из пустотных 
коробчатых балок (одна на каждую полосу), 
которые соединяют 413-метровую централь-
ную стальную секцию моста с остальными 
конструкциями, выполненными из предвари-
тельно-напряженного железобетона. Предпо-
лагалось расширить полотно моста на одну 
полосу с каждой стороны (до 8 полос), что 
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позволило бы увеличить пропускную способ-
ность до 225000 автомобилей в день. 

Старый фундамент имел в своем составе 
буронабивные сваи большого диаметра (d = 
= 1,8 м), опирающиеся в слой третичных 
отложений (от супеси до глин), над которым 
располагается тонкий слой четвертичного 
гравия с песком. Этот фундамент не выдержи-
вал увеличившейся нагрузки и не отвечал 
современным нормам строительства. Кроме 
того, статически неопределимая конструкция 
была чувствительна к неравномерным осад-
кам, возникающим на разных стадиях подъема 
и расширения моста из-за постоянного изме-
нения величин статических нагрузок. 

Для усиления старого фундамента под 
каждой опорой моста устраивалось по 6 
дополнительных свай, которые объединялись 
с помощью свайного ростверка. До создания 

сложной статической системы все сваи нагру-
жались таким образом, чтобы величина на-
грузки составляла 120% от рабочей нагрузки 
при эксплуатации моста с учетом его расши-
рения и максимальной интенсивности транс-
портного потока. На рис. 1 и 2 представлены 
сечение и план одной из опор моста. 

На рис. 3 и 4 показаны поперечные сече-
ния конструкций, на которых также показано 
оборудование для предварительного нагруже-
ния, использовавшееся для циклического 
нагружения свай до их объединения единую 
статическую в систему. 

Две одинаковые сваи, расположенные 
симметрично по отношению к оси моста, 
предварительно нагружались путем ступенча-
того приложения нагрузки. Это включало 
циклическое нагружение–разгрузку, необхо-
димое для получения сходных кривых «на-

 

 
 

Рис. 1. Сечение конструкции моста 
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Стальные стержни (d = 36 мм)
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грузка–осадка» в пределах величин рабочих 
нагрузок для всех свай опоры. На рис. 5 и 6 
показаны некоторые детали рис. 3, относя-
щиеся к плите и арматуре. 

На рис. 7 показаны кривые «нагрузка–
осадка» для группы из 12 свай, устроенных 
под одной из опор моста. Здесь четко видно 
отличие первого нагружения,  а  также  одно- 

 
Рис. 2. План моста (показано расположение новых свай, подвергнутых предварительному 

и циклическому нагружению до подъема моста) 

       
Рис. 3. Поперечное сечение А–А к рис. 1 
(применение гидравлических домкратов 
для предварительного и циклического 

нагружения свай) 
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Рис. 4. Поперечное сечение В–В к рис. 1 
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                            Рис. 5. Фрагмент рис. 3                                     Рис. 6. Фрагмент рис. 3, 5 (поперечное сечение) 

                             
Рис. 7. Петли гистерезиса для процедуры 

предварительного и циклического нагружения 
12 буронабивных свай, расположенных под одной 

из опор моста (к рис. 1, 2) 
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Рис. 8. Поперечный разрез части основной 
конструкции 202-метровой башни Миллениум 

(Вена) 
 

Средний градиент 
кривой окончатель-
ного нагружения 

О
са
дк
а,

 м
м 

Нагрузка на сваю, кН

Номер сваи 

Четвертичный слой 
гравия с песком 

Третичный слой мелко-
дисперсного песка 
Третичный слой илистой 
глины 



Х. Брандль 

Internet: www.georec.spb.ru 
 
РЕКОНСТРУКЦИЯ ГОРОДОВ И ГЕОТЕХНИЧЕСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО, №9/2005 

122 

родные градиенты кривых после 2-3 петель 
гистерезиса. После завершения предваритель-
ного и циклического нагружения и снятия 
домкратов новые сваи, их ростверки (плита 
размером 31,4×8,3 м) и старые конструкции 
объединялись в единую статическую систему. 
Таким образом, изменяющиеся нагрузки, 
возникающие в процессе подъема и расшире-
ния моста, могли передаваться на грунт, не 
приводя к возникновению абсолютных и 
неравномерных осадок. 

 
2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ НАГРУЖЕНИЕ 
ПЛИТНО-СВАЙНОГО ФУНДАМЕНТА 

2.1. Проект 
 

Здание Миллениум в Вене включает 202-
метровую основную башню, вокруг которой 
расположено 8-этажное сооружение. Три эта-
жа этого сооружения находятся ниже уровня 
грунтовых вод. Ядро этого архитектурного 
ансамбля лежит на плитно-свайном фунда-
менте (площадь плиты 1600 м2), а прилегаю-
щие части – на обычном плитном фундаменте. 
Для откопки 15-метрового котлована для фун-
дамента глубокого заложения в условиях 
плотной городской застройки необходимо 
было соорудить 25–30-метровую стену в грун-
те, укрепленную преднапряженными анкера-
ми. Подошва стены не доходила до слоя гли-
нистого водоупора, стена была спроектирова-
на как неполная отсечная стена в слое пылева-
того песка, чередующегося с илистыми отло-
жениями. Чтобы понизить уровень грунтовых 
вод в слоях четвертичных и третичных отло-
жений, на территории, ограниченной стеной в 
грунте, потребовалось соорудить 12 двух-
уровневых колодцев. 

Согласно первоначальному проекту, во 
время строительства высотного здания и при-
легающих сооружений, для компенсации не-
равномерной осадки между отдельными кон-
струкционными блоками, предполагалось ис-
пользование сложного оборудования для про-
ведения повторного выравнивания. Осуществ-
ление подобных операций требовало бы про-
ведения мониторинга и регулирования уровня 
конструкций в течение длительного периода. 
Поэтому был разработан альтернативный про-
ект: локальное улучшение свойств грунта по-

средством виброуплотнения, а также предва-
рительного нагружения (перенагружение и 
циклическое нагружение) всех свай. Гидро-
виброуплотнение применялось главным обра-
зом для того, чтобы уплотнить и сделать более 
однородными поверхностные несвязанные 
грунты основания, а также увеличить долю 
нагрузки, передаваемой с плиты на грунт. 
Кроме того, гидровиброуплотнение способст-
вует увеличению коэффициента постели под 
плитой фундамента и уменьшению воздейст-
вия на грунт сейсмических динамических сил. 

 
2.2. Свойства грунтов 

 
Для изучения свойств грунтов проводи-

лись полевые и лабораторные испытания (зон-
дирование, бурение). Выяснилось, что общие 
характеристики грунтов сходны, однако обна-
руживается относительно широкий разброс 
значений. Основание состоит из слоев поздней 
насыпи (техногенные отложения) и мелкозер-
нистых речных отложений, под которыми на 
глубине 3…9 м ниже плиты фундамента (на 
глубине 6…8 м под фундаментом центральной 
конструкции) находится четвертичный слой 
гравия и песка. Результаты тяжелого динами-
ческого зондирования показали разнородность 
четвертичного слоя песка и гравия (рис 9, 10). 

 

 
Рис. 9. Изолинии сопротивления внедрению 

зонда в грунт в ходе тяжелого 
динамического зондирования в центральной части 

площадки строительства башни Миллениум 
(35×40,5 м) 

3…4 м под плитой 

5…6 м под плитой 

4…5 м под плитой 

Сопротивление внедрению 
зонда в грунт 
(тяжелое зондирование SRS 15)

40 ударов/10 см 

30 ударов/10 см 

20 ударов/10 см

10 ударов/10 см

40 ударов/10 см
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В составе третичных грунтах преоблада-
ют отложения пылеватого песка и ила, харак-
теризующиеся очень низкой пластичностью 
(см. рис. 27), ниже находятся слои ила и 
глины. Величина модуля компрессионного 
сжатия для этих грунтов варьируется от Es1 = 
= 8…43 МН/м2 для первичного нагружения до 
Es2 = 40…90 МН/м2 для повторного нагруже-
ния. Поскольку третичные отложения переуп-
лотнены, значения Es2 дают адекватную 
информацию относительно предварительного 
и повторного нагружения свай фундамента. 
Угол внутреннего трения составляет ϕ = 
= 20…28°, в исключительных случаях ϕ = 32°. 

 

 
Рис. 10. Сопротивление внедрению зонда 

в слой четвертичных отложений песка и гравия 
по глубине под плитой башни Миллениум 
 

2.3. Локальное улучшение грунта, установка 
свай, предварительное и циклическое 

нагружение 
 
В основании центральной конструкции 

202-метровой башни Миллениум находится 
151 буронабивная свая (диаметр – 0,88 м, 
длина – от 13 до 16 м), устроенная по техноло-
гии сплошного шнека. Перед устройством 
свай разнородный слой гравия и песка был 
улучшен посредством гидровиброуплотнения 

в тех местах, где по результатам тяжелого 
динамического зондирования величина сопро-
тивления внедрению зонда в грунт была 
меньше значения n10 = 20 (см. рис. 10). Гидро-
виброуплотнение проводилось на рабочей 
поверхности – 1,2 м выше голов свай (см. 
рис. 11). Среднее расстояние между местами 
гидровиброуплотнения 2,5×2,5. После гомоге-
низации поверхностного слоя грунта проводи-
лась установка свай с 0,2-метровой рабочей 
площадки из бетонной стяжки, армированной 
проволочной сеткой. В ходе проведения работ 
на других площадках выяснилось, что наличие 
такой бетонной защиты улучшает несущую 
способность групп свай (на некоторых пло-
щадках наблюдалось ее увеличение на 
10…20% при прочих равных условиях). 

 

 
Рис. 11. Схема плитно-свайного фундамента башни 

Миллениум со схемой установки плоских 
домкратов и указанием зон местного 

виброуплотнения 
 
Изначально уровень грунтовых вод почти 

совпадал с уровнем дневной поверхности и со-
ответствовал уровню воды в Дунае. После 
сооружения стены в грунте он опустился и 
сейчас находится на 6 м ниже уровня дневной 
поверхности. 

Центральная конструкция высотного зда-
ния опирается на монолитную плиту толщи-
ной 2,2 м. Удельный вес арматуры составил 
185 кг/м3, классность бетона – С 30/40. Для 
создания бесшовной плиты необходимо было 
осуществить заливку 3520 м2 бетона в течение 
15 часов. 
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Предварительное нагружение свай нача-
лось примерно через 3 месяца после их уста-
новки, во время строительства второго под-
земного этажа здания. До этого момента на 
сваи не оказывалось никакой нагрузки, по-
скольку нагрузка с плиты передавалась прямо 
на грунт. Для предварительного нагружения в 
пространство между головой каждой сваи и 
плитой устанавливался плоский домкрат (см. 
рис. 12).  

 

 
Рис. 12. Фрагмент рис. 11. Система для предвари-

тельного и циклического нагружения свай 
 

Использовались домкраты мощностью 
600 т с рабочим диапазоном подъема 50 мм. 
Диаметр домкратов соответствовал диаметру 
свай без учета толщины слоя защитного 
бетона и арматуры и составлял 700 мм (см. 
рис. 13, 14). Проводилось предварительное 
нагружение 151 сваи, при этом каждая из них 
нагружалась или отдельно, или в группе, 
состоящей не более чем из 10 свай. Чтобы 
избежать взаимного влияния свай, расстояние 
между одновременно нагружаемыми сваями 
увеличивалось до 7,5…10 м. Процедура 
предварительного нагружения не мешало 
проведению строительных работ, кроме того, 

не нужно было сооружать дополнительные 
противной плиты действовала постоянная 
нагрузка. В целом предварительное нагруже-
ние свай проводилось в течение 15 рабочих 
дней. Примерно через три недели после 
завершения процедуры в большинстве пло-
ских гидравлических домкратов гидравличе-
ское масло было заменено цементным раство-
ром, инъецируемым под высоким давлением, 
благодаря чему между плитой и сваями обра-
зовался жесткий бетонный стык. На головах 
11 свай устанавливались измерительные 
приборы для получения максимально точных 
данных об их несущей способности под 
полной нагрузкой здания. 

 

 
Рис. 13. Плоские домкраты для предварительного 

нагружения свай (к рис. 11, 12) 

 

 
Рис. 14. Вид участка бетонной подготовки 
для плитно-свайного фундамента башни 

Миллениум (к рис. 11, 12) 
 
Первый цикл предварительного нагруже-

ния проводился до 1,2 Qw, calc, где Qw, calc – 
расчетная величина рабочей нагрузки в усло-
виях эксплуатации здания (проектная нагруз-
ка). После этого временного дополнительного 
нагружения последовали разгрузка и новый 
цикл нагружения до тех пор, пока градиенты 
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кривых повторного нагружения не приобрели 
сходную форму. На рис. 15, 16 показано, как 
по-разному ведут себя две сваи при первом 
нагружении. Если бы при устройстве фунда-
мента использовались традиционные техноло-
гии, без предварительного нагружения, это 
привело бы к возникновению дополнительных 
напряжений в плитно-свайном фундаменте 
после ввода здания в эксплуатацию, поскольку 
характеристики свай значительно различа-
лись. Однако благодаря методике предвари-
тельного и цикличного нагружения этих 
негативных последствий удалось избежать. 

 

 
Рис. 15. Кривые «нагрузка–осадка», 

иллюстрирующие различия в локальном поведении 
двух свай, установленных под башней 

Миллениум 

 

 
Рис. 16. То же для свай другой длины, 

с другой величиной Qw, calc 

 

В процессе предварительного нагружения 
выяснилось, что отдельные сваи, расположен-
ные на одной и той же площадке строительст-
ва, характеризуются совершенно разными 
графиками «нагрузки–осадка», несмотря на то 
что они устраивались практически в одинако-
вых грунтовых условиях, и имели идентичные 
геометрические характеристики (рис. 17). 
а 
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Рис. 17. Гистограммы осадок головы сваи при 
первом нагружении (испытывалась 151 свая, 
устроенная под башней Миллениум): нагрузка 
на сваю 0,8Qw, calc (а), 1,0Qw, calc (б) и 1,2Qw, calc (в) 
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На рис. 18, 19 показаны кривые «нагруз-
ка–осадка» в начале и в конце предваритель-
ного нагружения 8 близко расположенных 
свай. Кривые «нагрузка–осадка» в конце 
предварительного нагружения отражают 
поведение свай при рабочей нагрузке и обна-
руживают относительно сходные тенденции 
при реальных статических нагрузках. 

 

 
Рис. 18. Кривые «нагрузка–осадка» 

в начале предварительного нагружения восьми 
близко расположенных свай 

 

 
Рис. 19. Кривые «нагрузка–осадка» в конце проце-
дуры предварительного нагружения тех же свай 

 
2.4. Сравнительная характеристика 
работы отдельной сваи и группы свай, 

взаимодействие сваи с плитой фундамента 
 
В качестве тестовой была выбрана одна 

из центральных свай конструкции, на которую 
установили датчики деформации, мессдозы и 
многоточечный экстензометр. Данные, полу-
ченные на струнном экстензометре во время 
предварительного и циклического нагруже-
ния, регистрировались с интервалом в 1 мин, а 
в ходе остальных строительных работ – с 
интервалом в 1 ч. 

Было установлено, что сжатие грунта под 
плитой фундамента в результате циклического 
предварительного нагружения способствует 

увеличению его несущей способности. На 
рис. 20 показано различие в поведении цен-
тральной тестовой сваи как отдельного эле-
мента (во время предварительного нагруже-
ния), и как элемента группы свай (в условиях 
эксплуатации). 

 
 

 
Рис. 20. Кривые «нагрузка–осадка» для тестовой 

центральной сваи 
 

На рис. 21, 22 показано распределение 
трения по боковой поверхности сваи (сопро-
тивление на сдвиг). В процессе измерений, 
проводимых на трех различных секциях сваи, 
получены разные результаты, характеризую-
щие работу сваи как отдельного элемента (во 
время предварительного нагружения) и той же 
сваи в условиях эксплуатации (групповой 
эффект). Кроме того, результаты отражают 
сильное влияние поверхностных слоев грунта 
гидровиброуплотнения. Для поведения этой 5-
метровой квазимонолитной зоны в условиях 
эксплуатации (т. е. поведения группы свай) не 
характерно перемещение сваи относительно 
грунта, соответственно, трение по боковой 
поверхности сваи практически отсутствует. В 
то же время нагрузка от плиты передается 
непосредственно на грунт, а нижние части 
сваи более активно мобилизуются для переда-
чи нагрузки, на грунт чем в случае работы 
отдельной сваи. 

Кривые на рис. 21 показывают уменьше-
ние нормальных усилий на сваю Q с глубиной, 
при этом нагрузка на сваю составляет 
0,5 Qw calc и 0,8 Qw, calc. На основании этих 
кривых можно заключить, что в условиях 
работы группы свай передача нагрузки со сваи 
на грунт (посредством трения по боковой 
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поверхности) происходит на большей глубине. 
Передача нагрузки с плиты на грунт происхо-
дит в верхнем слое основания (5…6 м), где 
отрицательное трение по боковой поверхности 
(от плиты) компенсируются положительными 
величинами сопротивления на сдвиг (рис. 22). 
Взаимодействие между сваями и плитой 
становится более интенсивным при увеличе-
нии нагрузки, в то же время улучшение грунта 
при помощи виброуплотнения способствует 
прямой передаче нагрузки через плиту фунда-
мента на грунт. Соответственно, верхний слой 
грунта функционирует как квазимонолитная 
конструкция. Составная фундаментная систе-
ма (плита + сваи + улучшенный грунт) ведет 
себя так, как если бы она располагалась на 
5,5 м ниже плиты. 

 

 
Рис. 21. Изменение нормального усилия на сваю Q 

по глубине для центральной тестовой сваи 
на разных стадиях строительства (0,5 и 0,8 Qw, calc) 

 
Основываясь на градиентах касательных 

к кривым на рис. 21, можно утверждать, что 
они практически тождественны для отдельной 
сваи под плитой фундамента и для сваи в 
группе свай, расположенной на 5,5 м ниже 
уровня подошвы фундамента. В данном слу-
чае нагрузка на сваю практически не имеет 
значения. Кроме того, толщина квазимоно-
литной конструкции не изменяется. А с уве-
личением нагрузки уменьшается только 
градиент кривых. Это означает, что трение по 

боковой поверхности сваи, находящейся под 
квазимонолитной конструкцией, увеличивает-
ся вместе с нагрузкой. 

На первой стадии строительства все 
внешние нагрузки почти полностью передава-
лись с плиты фундамента на грунт основания. 
Но после инъецирования пространства между 
плоскими домкратами и плитой цементным 
раствором механизм передачи нагрузки суще-
ственно изменился. Значительно активизиро-
вались сваи, которые к моменту завершения 
строительства высотного здания воспринима-
ли максимальную величину общей нагрузки 
(75% – угловые сваи и 95% – центральные) в 
зависимости от их расположения и характера 
нагрузки. Из-за осадки конструкции доля 
нагрузки, непосредственно передаваемой со 
сваи на грунт, возросла и, соответственно, 
уменьшилась нагрузка на сваи. Нагрузка на 
плиту увеличилась с 10…20% до 25…35% от 
удельной общей нагрузки. 

На рис. 23 показано, как повлияло пони-
жение уровня грунтовых вод на нагрузку, 
действующую на сваю № 87. В период с 1998 
по 2002 г. уровень грунтовых вод понижался 
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дважды: для откопки строительного котлована 
под башню Миллениум и под примыкающий 
развлекательный комплекс Миллениум, 
возведенный после завершения строительства 
башни. Для сооружения соседнего котлована 
потребовалось на 15 м понизить уровень 
грунтовых вод в пределах подпорной конст-
рукции (стены-диафрагмы), что вызвало 
понижение уровня грунтовых вод за предела-
ми нового котлована и повлияло на напряжен-
ное состояние под башней Миллениум. На 
диаграмме четко видно, что понижение уров-
ня грунтовых вод способствовало увеличению 
нагрузки на сваи, в соответствии с теоретиче-
ским прогнозом. 

 
2.5. Осадки 

 
Откопка котлованов под высотное цен-

тральное здание и прилегающие более низкие 
конструкции велась одновременно, общая 
глубина составила 15 м ниже уровня поверх-
ности. Выемка 180000 м3 грунта привела к 
поднятию дна котлована на 40 мм. Во время 
работ по откопке котлована на глубине 
6…15 м наблюдения за поднятием дна (до 

30 мм) велись при помощи геодезического 
нивелирования, а также снимались данные с 
многоточечного экстензометра, установленно-
го на глубине 60 м (рис. 24). На кривой, 
отражающей зависимость выпора грунта от 
времени, видно, что на первой стадии строи-
тельства, еще до начала измерений, поднятие 
дна котлована составило 10 мм, поэтому 
общая величина выпора дна – 40 мм. После 
заливки плиты фундамента нагрузки от вы-
сотного здания стали передаваться на грунт 
основания. Поскольку темпы строительства 
были очень высокими (за 2 недели возводи-
лось по 2 этажа здания), через 7 месяцев после 
начала работ высота сооружения составляла 
уже 170 м, а только что залитая 2,2-метровая 
плита плитно-свайного фундамента работала 
по гибкой схеме, что вызывало корытообраз-
ные осадки.  

Как и предполагалось при прогнозе, ве-
личина осадок составила 45 мм. Их можно 
рассматривать как повторную упругую де-
формацию грунта после поднятия дна в ходе 
откопки котлована. Максимальная величина 
разности осадок между центром высотной 
конструкции и угловыми частями здания сос-

 
Рис. 23. Нагрузка на сваю № 87 башни Миллениум во времени (влияние строительных работ, 

первого и второго понижения уровня грунтовых вод) 
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тавила Δs ≤ 23 мм. Неравномерная осадка воз-
никла на начальном этапе строительства. По-
этому в процессе строительства выравнивание 
здания не проводилось, а деформационные 
швы между центральной башней и прилега-
ющими 8-этажными сооружениями остава-
лись водонепроницаемыми. Кроме того, вы-
пуклая кривая осадок компенсировала вогну-
тую кривую деформации конструкций высот-
ного здания. Характер второй кривой опреде-
ляется тем, что деформации сжатия во внеш-
ней части центральной башни были больше 
деформаций в ее внутренней части. Со-
ответственно, в данный момент горизонталь-
ные перекрытия этажей практически не де-
формировались. 

 

 

Рис. 24. Выпор грунта в результате его выемки 
для откопки 15-метрового строительного котлована 

 
На рис. 25 показаны кривые осадок по 

поперечному сечению здания, которые были 
построены на основании показаний 20 датчи-
ков, установленных между центром здания и 
его периферией. Важно отметить, что до 
активации свай посредством инъецирования 
открытого пространства в их верхней части 
цементным раствором наблюдался непосред-
ственный контакт плиты с грунтом. На рис. 25 
также показано, что сопротивление сваи было 
мобилизовано не сразу. Сначала нагрузка от 
здания передавалась непосредственно с плиты 
фундамента на грунт, и доля нагрузки на сваи 
была незначительной. По мере того как про-
странство между головами свай, плоскими 
домкратами и плитой фундамента инъециро-
валось цементным раствором, сваи активизи-
ровались. Корытообразная осадка была вызва-
на общей глубинной деформации грунта под 
острием свай, а не из-за различий в их работе. 

 

 

Рис. 25. Кривые развития осадок во время 
строительства 202-метровой башни Миллениум 

 
На рис. 26 приводятся график развития 

осадок во времени, а также средняя величина 
осадки, полученная в ходе геодезического 
нивелирования и измерения экстензометром в 
котловане под центральной частью здания (на 
расстоянии 17 м от центральной оси). Отмече-
но также влияние понижения и подъема уров-
ня грунтовых вод в пределах стен в грунте во 
время откопки котлована. Можно заметить 
выравнивание кривой, отражающей развитие 
осадок во времени, когда здание начинает 
передавать полную рабочую нагрузку. Такая 
ситуация характерна для фундаментов, устро-
енных в переуплотненных пылеватых грунтах 
(рис. 27), где осадки возникают быстрее, чем в 
условиях нормального уплотнения. 

 

 

Рис. 26. Фрагменты кривых развития осадок 
во времени для некоторых характерных точек 

измерения (башня Миллениум) 
 
Здание (рис. 28) было открыто в конце ап-

реля 1999 г., и никаких процедур для вырав-
нивания неравномерных осадок не потребова-
лось. Через несколько месяцев после открытия 
башни Миллениум было построено более низ-
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кое прилегающее сооружение (развлекательный 
комплекс Миллениум), для чего потребовалось 
временное понижение уровня грунтовых вод. На 
рис. 29 видно, что эта операция вызвала не 
только частично обратимое увеличение нагрузки 
на сваи (см. рис. 24), но и дополнительную 
осадку (примерно 4 мм). Устранить деформацию 
не удалось, однако, она осталась на прежнем 
уровне даже после прекращения понижения 
уровня грунтовых вод. С тех пор величина 
вторичной осадки незначительна. 

 

 
Рис. 27. Распределение размера частиц грунта 
третичных отложений в зоне устройства свай 
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Рис. 29. Кривая развития осадок во времени западной стороны башни Миллениум, где было пристроено 

здание развлекательного комплекса (показано влияние первого и второго понижения уровня грунтовых вод)

 

 

Рис. 28. Аэрофотоснимок центральной конструк-
ции башни Миллениум во время строительства 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Всесторонние полевые испытания свай 
подтвердили, что во время первого нагруже-
ния зависимость осадки от нагрузки для 
отдельных свай одной и той же конструкции 
значительно различаются. Следовательно, 
предварительное и циклическое нагружение 
свай – это эффективный метод, способствую-
щий уменьшению общих и неравномерных 
осадок высотных зданий, а также сооружений, 
чувствительных к таким нагрузкам, например 
протяженных многопролетных мостов. Этот 
метод можно применять на первой стадии 
строительства. При этом в качестве противо-
веса используется плитно-свайная конструк-
ция или свайный ростверк. Циклы нагруже-
ния, разгрузки и повторной нагрузки следует 
повторять до тех пор, пока кривые «нагрузка–
осадка» для всех свай не будут параллельны-
ми в рабочем диапазоне нагрузок. Величина 
нагрузки, прикладываемой в процессе предва-
рительного нагружения, должна не менее чем 
на 20% превышать величину вычисленной 
рабочей нагрузки (проектная эксплуатацион-
ная нагрузка). Обычно достаточно двух-трех 
петель гистерезиса для циклов нагружения. 

Эта новая технология аналогична испы-
таниям по контролю и приемке предваритель-
но напряженных грунтовых анкеров, однако 
благодаря циклическому нагружению каждого 
элемента можно одновременно осуществлять 
улучшение грунта и контроль качества работ. 
В будущем этот метод может использоваться 
для полевых испытаний свай и уменьшения 
неравномерных осадок сооружений, воспри-
нимающих статические нагрузки, и конструк-
ций с чувствительной архитектурой (напри-
мер, фасадов из стекла). Улучшение качества 
происходит значительно быстрее, чем повы-
шение стоимости. Предварительное нагруже-
ние не мешает проведению других строитель-
ных работ и может проходить совершенно 
независимо от них. 

И, наконец, отметим, что за счет улучше-
ния верхнего слоя грунта (например, с помо-
щью гидровиброуплотнения) можно значи-
тельно увеличить общую несущую способ-
ность плитно-свайных фундаментов. Таким 
образом создается квазимонолитная структура 
и большая доля нагрузки от сооружения 
передается непосредственно с плиты фунда-
мента на грунт. 

 




