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 Аннотация 
Цели. В статье описаны исследования по определению влияния расстояния 

между сваями в кусте при вертикальных колебаниях фундаментов на величину 
динамической жесткости и сравниваются результаты, полученные при натурных 
испытаниях, в рамках волновой модели и согласно СП 26.13330.2012.  

Методы. Рассчитаны собственные частоты колебаний фундаментов 
из девяти свай диаметром d с высоким ростверком в зависимости от расстоя-
ний между сваями – 2d, 3d и 5d. Полученные результаты сравнены с данными, 
полученными после серии импульсных динамических нагружений, выпол-
ненных в полунатурных условиях на моделях фундаментов. Значения ско-
ростей поперечных волн определены непосредственно на опытном полигоне 
по результатам измерений.  

Результаты. Установлено, что увеличение расстояния между сваями 
в кусте приводит к повышению частот собственных колебаний свайных 
фундаментов. При изменении расстояния между сваями с 2d до 5d при вер-
тикальных колебаниях фундаментов частота возрастает в 1,32 раза. Пока-
зано преимущество результатов расчетов в рамках волновой модели по 
сравнению с методом из СП 26.13330.2012 и их высокое совпадение с ве-
личинами, полученными в ходе экспериментов, что позволяет достоверно 
определять амплитудно-частотные характеристики фундаментов. Показа-
тели, определяемые согласно СП 26.13330.2012, имеют значительно более 
низкие значения частот собственных колебаний с максимальным расхож-
дением с экспериментальными данными в 2,7 раза и не в полной мере от-
ражают изменение расстояния между сваями. 
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Введение 1 
 
В настоящее время при оценке характеристик 

колебаний свайных фундаментов под машины с 
динамическими нагрузками существуют требова-
ния к точности получаемых результатов [1]. Ди-
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намический отклик системы «машина – фунда-
мент – грунт» определяется ее собственной ча-
стотой и амплитудой колебаний при нормальных 
условиях работы машины, являющимися двумя 
наиболее важными параметрами, которые необ-
ходимо определить при проектировании фунда-
мента. Если для увеличения собственной частоты 
и уменьшения амплитуды колебаний фундамента 
требуется использование свай, то для такого рас-
чета необходимо определение жесткости и демп-
фирования свайного основания с использованием 
теории колебаний. 

Сваи почти всегда используются в виде кустов 
или групп, и эффект их взаимодействия существен-
но влияет на динамические характеристики фун-
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даментов. Взаимодействие свайного фундамента 
с окружающим грунтом представляет собой одну 
из наименее изученных задач динамики фундамен-
тов [2]. Дальнейшее усложнение этой задачи про-
исходит от взаимодействия между сваями в груп-
пе. Если расстояние между сваями очень велико, 
жесткость группы может быть оценена просто 
путем суммирования жесткостей от одиночных 
свай. Сваи, находящиеся на близком расстоянии 
друг от друга, будут оказывать значительное вза-
имное влияние при динамическом нагружении за 
счет волны, распространяющейся по грунту от каж-
дой сваи. В результате групповой эффект при ди-
намическом возбуждении может сильно меняться, 
а отсутствие оценки взаимодействия свая – грунт – 
свая может сделать результат расчета свайного 
фундамента абсолютно неточным [3]. 

Концепция взаимодействия между сваями была 
введена в [4]. В [5] в решении для группы свай ука-
зано, что при близком расстоянии свай смещение 
одной сваи увеличивается за счет смещения всех 
других свай, а жесткость и демпфирование груп-
пы уменьшаются. В отсутствии аналитического ре-
шения для динамического взаимодействия свай, 
было предположено, что факторы взаимодействия 
могут быть определены из статического решения [4]. 
Однако, в стандарте Американского института бе-
тона [6] указано, что динамический групповой эф-
фект значительно отличается от статического груп-
пового эффекта, а групповая динамическая жест-
кость и демпфирование могут быть уменьшены 
или увеличены взаимодействием системы свая – 
грунт – свая. 

Точное теоретическое решение динамического 
взаимодействия сваи с грунтом затруднено, поэто-
му используются различные приближенные ме-
тоды [5; 7–13]. Однако существует несколько до-
стоверных подтверждений предлагаемых методов 
результатами динамических испытаний как на ма-
ломасштабных группах свай [5; 14–17], так и на 
группах полномасштабных свай [18; 19], поэтому 
дальнейшие исследования являются актуальными 
и полезными. 

В [13; 20] была рассмотрена математическая 
модель и ее решения, описывающие динамическое 
взаимодействие сваи с грунтом при вертикальном 
сдвиге в зависимости от ее расположения в составе 
свайной группы. Из представленных результатов 
следует, что динамическая жесткость при взаимо-
действии боковой поверхности сваи с грунтом мо-
жет изменяться более чем на 20 % в зависимости от 
ее расположения в группе и расстояния до соседних 
свай. Однако какого-либо экспериментального под-
тверждения полученных результатов не приводится. 

Несмотря на расширяющееся распространение 
компьютерных технологий с привлечением больших 
пакетов программ при оценке характеристик ко-
лебаний свайных фундаментов, на практике при 
инженерных расчетах желательно получать надеж-
ные результаты с использованием простых выра-
жений [21]. В связи с этим целью настоящего ис-
следования является изучение динамического по-
ведения группы свай при вертикальном возбужде-
нии и проверка достоверности модели, рассмот-
ренной в [13; 20], для описания взаимодействия 
висячих свай в кусте с учетом их взаимного рас-
положения. Для решения поставленной задачи про-
ведено комплексное исследование (с применени-
ем теоретического анализа), включающее опреде- 
ление собственных частот при вертикальных ко-
лебаниях свайных фундаментов в ходе эксперимен-
тов на опытном полигоне. Испытания проводились 
на модельных группах свай 2×2, представляющих 
собой стальные трубы, что снижало величину со-
противления грунта под их нижним концом и поз-
воляло более точно оценивать жесткость боковой 
поверхности вертикальному сдвигу. Эксперимен-
тально определены собственные частоты фунда-
ментов для различных расстояний между сваями. 
Полученные результаты сравнивались с теорети-
ческими решениями. 

 
1. Методика исследований 

 
С целью оценки взаимовлияния свай в роствер-

ке на собственные частоты при вертикальных коле-
баниях фундаментов были проведены эксперимен-
тальные исследования, схема которых представле-
на на рис. 1. Испытывались три специально изго-
товленных свайных фундамента с высоким роствер- 
ком с различными вариантами расстояний между 
девятью сваями в кусте: фундамент Ф-1 – рассто-
яние между сваями 2 диаметра, фундамент Ф-2 – 
расстояние между сваями 3 диаметра, фундамент 
Ф-3 – расстояние между сваями 5 диаметров. 

Все опытные фундаменты Ф-1, Ф-2, Ф-3 были 
выполнены в виде монолитного железобетонного 
ростверка с габаритными размерами 1,0×1,0 м и 
толщиной 20 см, опирающегося на девять жестко 
закрепленных свай диаметром d = 76 мм с рабо-
чей длиной 1,4 м, изготовленных из металлических 
труб с толщиной стенки 3,5 мм. Опалубкой при бе- 
тонировании опытных фундаментов Ф-1, Ф-2, Ф-3 
служили выровненные стенки котлована. Грунт 
опытного полигона до глубины 9,3 м состоял из лес-
совидной маловлажной твердой супеси с плотностью 
 = 1,70 т/м3 и модулем деформации Е = 14 МПа, 
подстилаемой полутвердыми суглинками. Грун-
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товые воды на площадке отсутствовали. Масса каж-
дого из фундаментов равнялась 690 кг. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальных исследований  
опытных фундаментов Ф-1, Ф-2, Ф-3:  

m – количество диаметров свай d 
[Figure 1. Scheme of testing foundations  
F-1, F-2, F-3 experimental researches:  

m – quantity of pile diameters d] 
 
По одинаковой методике на каждом фундамен-

те Ф-1, Ф-2, Ф-3 выполнялись серии импульсных 
вертикальных динамических нагружений (по 20 раз). 
Импульсное нагружение производилось стальным 
грузом, имеющим форму параллелепипеда массой 
6 кг, который свободно падал на поверхность каж-
дого испытуемого фундамента с высоты 0,5 м. 

Для определения собственных частот колеба-
ний использовалась аппаратура АВМ-1, включа-
ющая пять трехкоординатных датчиков виброак-
селерометров марки Analog Devices, аналого-циф- 
ровой преобразователь (АЦП) и персональный ком-
пьютер, позволяющая регистрировать колебания и 
одновременно обрабатывать получаемую инфор-
мацию. 

Вибродатчик представлял собой металлический 
куб с установленными внутри интегральными двух- 
канальными акселерометрами, имеющий возмож-
ность закрепления на верхней грани фундамента. 
Основные характеристики виброакселерометра сле- 
дующие: измерительный диапазон ±5g, спектраль- 
ная плотность шума 250 μg/√Hz rms. Датчики под-
ключались к АЦП с помощью соединительных 
кабелей. В качестве АЦП использовался внешний 
модуль L-CARD Е14-140. Диапазон измерений 
применяемой аппаратуры представлен на рис. 2. 

Данные измерений для каждого из фундамен-
тов Ф-1, Ф-2, Ф-3 сравнивались с результатами 
расчетов, полученных при использовании анали-
тических выражений, предложенных в [1; 13; 20]. 

 
 

Рис. 2. Диапазон измерений применяемой аппаратуры: 
 – область измеряемых параметров;  – виброметр АВМ-1 

[Figure 2. Measuring range of the vibration equipment: 
 – area of measuring parameters;  – vibrometer АVM-1] 
 
Собственные частоты колебаний фундамен-

тов z при вертикальных колебаниях фундамен-
тов определяются согласно 

λ ,z
z

K
m

  

где zK  – вертикальная жесткость фундамента; m – 
масса всей установки. 

Вертикальная жесткость незаглубленных опыт-
ных фундаментов определяется суммированием 
жесткостей каждой из девяти свай в основании с 
учетом их волнового взаимодействия в зависимо-
сти от расстояния между их осями: 

1

1
α ,

I

z zi
i

K K



                             (1) 

где α – коэффициент взаимного влияния свай; zK – 
вертикальная жесткость одиночной сваи, I = 9. 

Коэффициент взаимного влияния свай α  оп- 
ределяется по формуле 

10

1

α ,w

w j

S
S

                              (2) 

где 10wS  – коэффициент жесткости одиночной сваи 

без учета взаимного влияния; 1w jS  – среднее зна-
чение коэффициента жесткости свай в кусте. 

Коэффициент жесткости одиночной сваи без 
учета взаимного влияния определяется согласно [12] 
по формуле 

0 0 1 0 0 0 1 0
10 0 0 2 2

0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )( ) 2π .
( ) ( )w

J a J a Y a Y aS a a
J a Y a





 

Среднее значение коэффициента жесткости свай 
в кусте, согласно [13; 20], связано с безразмерной 
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частотой колебаний 0a  и расположением свай в 
ростверке. 

Например, для рассматриваемого в данной рабо-
те фундамента из девяти свай 1w jS определяется ис-
ходя из схемы расположения свай (рис. 3) по формуле 

14 0 15 0 13 0
1

4 ( ) 4 ( ) ( )
9

w w w
w j

S a S a S aS  
 , 

где 13wS , 14wS , 15wS  – коэффициенты жесткости, при- 
веденные в [20], и равные 

 

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
13 0 0 02 2 2 2

0 0 0 0 0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3( ) 2π π ,
( ) ( ) 2 ( ) ( )w

J a J a Y a Y a J a J ma Y a Y maS a a a C
J a Y a J a Y a
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( ) ( ) 4 ( ) ( )w

J a J a Y a Y a J a J ma Y a Y maS a a a C
J a Y a J a Y a
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15 0 0 02 2 2 2

0 0 0 0 0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )7( ) 2π π ,
( ) ( ) 8 ( ) ( )w

J a J a Y a Y a J a J ma Y a Y maS a a a C
J a Y a J a Y a

 
 

 
 

   

   

2 1 0 2 2 0 2 0 2 1 0 2 2 0 2 0
1

2 1 0 2 2 0 2 0 2 1 0 2 2 0 2 0
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

N

n n n n n n
n

N

n n n n n n
n

J a Y a Y a Y a J a J a
C

J a Y ma Y ma Y a J ma J ma

   


   


  


  




 

 
где 0 0ω / sa r V ; ω  – угловая частота колебаний; 

sV  – скорость поперечных волн в грунте; m  – ко-
личество диаметров свай между их осями; ,n nJ Y  – 
функции Бесселя первого и второго рода, N = 2. 

 

 
 

Рис. 3. Схема коэффициентов жесткости  
опытного свайного фундамента 

[Figure 3. Scheme of stiffness ratios of  
the trial pile foundation] 

 
Вертикальная жесткость одиночной сваи ziK  

определяется согласно [22] по формуле 

18,1,
p p

zi
p

E A
K f

r
  

в которой 52,1 10 МПаpE    – модуль упругости 

материала сваи; pA  – площадь поперечного сече-

ния металлической сваи-трубы; pr  – внешний ра-

диус сваи; 18,1f  – коэффициент, определяемый по 
табл. 1, согласно [23], зависящий от соотношений 

/ pL r и /pE G , где L  – длина сваи, 2ρsG V  – 
модуль сдвига грунта, ρ  – плотность грунта, ко-
торый прорезает свая. 

 
Таблица 1 

Коэффициенты вертикальной жесткости 18,1f   
для висячих свай 

[Table 1. Vertical stiffness coefficients 18,1f  for friction piles] 

/pE G  

/ pL r  
10 000 2500 1000 500 250 

10,8696 0,0021 0,0052 0,0104 0,0187 0,0332 
21,7391 0,0031 0,0083 0,0166 0,0301 0,0509 
32,6087 0,0042 0,0104 0,0218 0,0364 0,0571 
43,4783 0,0042 0,0125 0,0260 0,0405 0,0582 
46,7391 0,0052 0,0135 0,0270 0,0416 0,0582 
54,3478 0,0052 0,0145 0,0281 0,0416 0,0582 
65,2174 0,0062 0,0166 0,0291 0,0416 0,0582 
76,0870 0,0062 0,0177 0,0301 0,0416 0,0582 
86,9565 0,0073 0,0187 0,0301 0,0416 0,0582 
100,0000 0,0083 0,0197 0,0301 0,0416 0,0582 

 
2. Результаты исследований 

 
Результаты измерений и расчетов частот соб-

ственных колебаний фундаментов Ф-1, Ф-2, Ф-3 
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приведены в табл. 2 и 3 соответственно. Для каж-
дого испытуемого фундамента производилась реги-
страция частот собственных колебаний и одновре-
менный расчет по формулам (1), (2) и согласно [1] 
для различных вариантов размещения свай в рост-
верке m = 2, 3, 5. 

Необходимо отметить, что при расчетах исполь- 
зовались значения скоростей поперечных волн sV , 
определенных непосредственно на опытном поли- 
гоне согласно методу, описанному в [22]. Были ис- 
пользованы две погруженные в грунт на расстоя-
нии 2 м друг от друга металлические сваи «ис-
точник» и «приемник» диаметром 76 мм и дли-
ной 1500 мм, имеющие на верхних торцах метал-
лические пластины с закрепленными трехкоорди- 
натными вибродатчиками. При вертикальном уда-
ре по свае-источнику регистрировались импульсы 
на ней и на свае-приемнике. По времени прохож-
дения импульса между сваями высчитывалась ско-
рость поперечных волн в грунте. Значение скоро-
сти поперечных волн для грунта опытного поли-
гона составило sV = 146 м/с. 

 
Таблица 2 

Частоты собственных колебаний фундаментов Ф-1, Ф-2, Ф-3 
[Table 2. Natural frequencies of the foundations F-1, F-2, F-3] 

Фунда-
мент 

[Foun- 
dation] 

Измеренная 
частота, Гц 
[Measured 

frequency, Hz] 

Расчетная частота, Гц
[Calculated frequency, Hz] 

СП 
26.13330.2012 

[SP 
26.13330.2012] 

Формулы 
(1), (2) 

[Formulas 
(1), (2)] 

Ф-1 [F-1] 76,90 29,39 89,22 
Ф-2 [F-2] 91,02 33,73 96,80 
Ф-3 [F-3] 101,69 41,15 100,13 

 
Таблица 3 

Коэффициенты взаимного влияния 
свай фундаментов Ф-1, Ф-2, Ф-3 

[Table 3. Coefficients of the piles mutual influence of  
foundations F-1, F-2, F-3] 

Фунда- 
мент 

[Foun- 
dation] 

Измеренный 
коэффици-

ент,  
[Measured 

coefficient, ] 

Расчетный коэффициент,  
[Calculated coefficient, ] 

СП 26.13330.2012 
[SP 26.13330.2012] 

Формула (2) 
[Formula (2)]

Ф-1 [F-1] 1,32 1,41 1,30 
Ф-2 [F-2] 1,11 1,22 1,10 
Ф-3 [F-3] 1,00 1,00 1,03 

 
Из результатов экспериментов, проведенных 

на опытном полигоне, следует, что уменьшение рас- 
стояния между сваями в ростверке приводит к по-
нижению частот собственных вертикальных коле-
баний свайных фундаментов и коэффициента вза-
имовлияния (рис. 4). Уменьшение расстояния меж-
ду сваями в кусте с 5 диаметров до 2 способству-

ет уменьшению частот вертикальных колебаний в 
1,32 раза, при этом коэффициент взаимного влияния 
увеличивается от своего самого минимального зна-
чения, равного 1,00, до 1,32. Можно отметить, что 
увеличение расстояния между сваями с 2 до 3 диа-
метров более значительно влияет на увеличение 
частот собственных колебаний и коэффициента вза-
имного влияния и составляет около 19 % в обоих 
случаях. Дальнейшее увеличение расстояния меж-
ду сваями приводит к менее существенному уве-
личению частоты собственных вертикальных ко-
лебаний и коэффициента взаимного влияния свай 
и равняется 11 %. 
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Рис. 4. Зависимость резонансной частоты z (а)  
и коэффициента взаимного влияния  (б)  

от расстояния между сваями m: 
штриховые линии – данные измерений авторов (�);  

сплошные линии – результаты расчетов по формулам (1) и (2) ( ) 
и согласно СП 26.13330.2012 ( ) 

[Figure 4. Correlation of the resonant frequency z (а)  
and the piles mutual ratio  (б)  

from the distance between piles m: 
dashed lines – the results of measurements of the authors (�);  

solid lines – the results of calculations according to  
formulas (1) and (2) ( ) and SP 26.13330.2012 ( )] 

 
Приведенные в табл. 2 и 3 результаты, получен-

ные согласно [1], демонстрируют значительно более 
низкие (в 2 раза) значения рассчитанных частот соб-
ственных колебаний в сравнении с данными опыт-
ных замеров. Однако полученные в результате рас-
четов значения коэффициентов взаимного влияния 
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практически полностью совпадают с опытными дан- 
ными. Из чего следует, что эффект взаимного влия-
ния свай в кусте согласно выражениям [1] для опре-
деления жесткости свайных фундаментов учитыва-
ется достаточно полно, но существуют некоторые 
проблемы при определении жесткости. 

В табл. 2, 3 и на рис. 4 отображены результа-
ты проведения инженерных расчетов с использо-
ванием формулы (2) для определения жесткостей 
свайных фундаментов с различным расстоянием 
между сваями – случаи расположения 2d, 3d, 5d. 
При вычислении частот собственных колебаний 
свайных фундаментов с различным размещением 
свай в ростверке (рис. 3) коэффициенты 1w jS  для 
разных случаев размещения свай в группе ( 3, 4,5j  ) 
определялись согласно [20]. Представленные значе-
ния частот подтверждают, что расчеты в рамках ис-
пользуемых приближений позволяют получить хо-
рошее совпадение с экспериментальными данными. 

Рассматривая результаты, полученные с исполь- 
зованием формулы (1), различие с опытными дан-
ными оценивается от 2 до 16 %. Большая величи-
на расхождения зафиксирована при расстоянии меж-
ду сваями m = 2 для фундамента Ф-1 как следствие 
неточности изготовления опытного ростверка в 
полевых условиях. Из оценки результатов, полу-
ченных с использованием формулы (2), следует, 
что различий с опытными данными практически 
не существует, разброс для случаев при m = 2, 3, 
5 составляет от 1 до 3 %. 

 
Выводы 

 
Исследование показало, что соотношения (1) 

и (2), учитывающие взаимное влияние свай в кусте, 
полученные в рамках волновой модели и применя-
емые для расчета динамических жесткостей при 
рассмотрении вертикальных колебаний свайных 
фундаментов, дают более точные результаты при 
определении резонансных частот по сравнению с 
методом, предложенным в [1], что подтверждает-
ся сравнением результатов с данными эксперимен- 
тальных исследований, выполненных в полуна-
турных условиях. Частоты колебаний, найденные 
с использованием рассмотренных формул, пока-
зывают лучшее приближение к частотам, опреде-
ленным опытным путем, по сравнению с суще-
ствующими методами действующих норм. 
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 Abstract 
Aims of research. Studies to determine the effect of the distance between 

the piles in group with vertical oscillations of pile foundations on the value of 
dynamic stiffness are carried out and the results obtained in full-scale tests, with-
in the wave model and according to SP 26.13330.2012 are compared.  

Methods. The eigenfrequency changes of the foundation of nine piles 
with a diameter (d) with a high pile cap are calculated depending on the dis-
tances between the piles – 2d, 3d and 5d. The obtained results are compared 
with the data obtained after a series of pulse dynamic loads performed under 
semi-natural conditions on foundation models. The values of the transverse 
wave velocities were determined directly at the test site.  

Results. It is found that the reduction of the distance between the piles 
in the bush leads to a decrease in the natural vibration frequencies of pile 
foundations. Reducing the distance between piles from 5 to 2 diameters of piles 
leads to reduce the frequency of vertical vibrations of pile foundations by 
1.32 times. It is shown the advantage of the results of calculations in the frame-
work of the wave model in comparison with the method of SP 26.13330.2012. 
Also shown their high coincidence with the values obtained in the course of 
experiments, which allows to accurately determine the amplitude-frequency 
characteristics of the foundations. The results determined according to 
SP 26.13330.2012 have significantly lower values of natural frequencies and 
do not fully reflect the change in the distance between the piles. The maxi-
mum discrepancy with the experimental data is 2.7 times for the vertical 
oscillations of the pile foundation. 
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