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В статье приведены методика и результаты  испытаний винтовых свай «BAU» в усло-

виях морозного пучения грунтов. Полученные экспериментальные данные свидетельствуют 
о перспективности применения свай «BAU» в  пучинистых грунтах региона. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Пучение грунтов — явление сложное и 

порой приводит к непредсказуемым послед-
ствиям в строительстве. Пренебрежение 
этим явлением приводит к тому, что здания 
(особенно легкие) поднимаются вместе с 
фундаментами при замерзании грунтов и 
опускаются во время их таяния. Неравномер-
ность этих процессов часто приводит здание 
в аварийное состояние и даже вызывает пол-
ное его разрушение. 

Из элементарной физики нам известно, 
что вода при замерзании значительно увели-
чивается в объеме, разрывая сосуды и тру-
бопроводы. Это же явление происходит и с 
грунтом. 

Присутствующая в грунте влага увели-
чивается в объеме, в результате чего проис-
ходит поднятие грунта. И чем больше влаги 
присутствует в грунте, тем сильнее он увели-
чивается в объеме при замерзании.  

В пористых грунтах это явление менее 
заметно, так как при замерзании грунт рас-
ширяется в сторону пор, заполняя пустоты. И 
чем более пористый грунт, тем меньше веро-
ятность его пучения. 

Кроме того, промерзание грунта проис-
ходит постепенно и начинается этот процесс 
сверху, проникая все глубже и глубже. 

Замерзший грунт начинает вытеснять 
присутствующую в нем влагу, которая через 
поры уходит в нижние слои грунта.  

В пористых грунтах влага беспрепятст-
венно проходит сквозь поры и пучение грунта 
не происходит. Глина же, как известно, плохо 
пропускает влагу, которая не уходит вниз, 
вызывая тем самым подъем замерзшего 
грунта. 

Силы, действующие на фундамент при 
морозном пучении грунта, бывают значитель-
ными, и не считаться с этим явлением нель-
зя. Силы морозного пучения разделяют на 
два вида: вертикальные и касательные (ри-

сунок 1). При вертикальных силах грунт под-
нимает фундамент снизу, упираясь в его по-
дошву или другие части. 

 

 
Рисунок 1 - Воздействие сил морозного 

пучения на фундаменты 
 
В случае касательных сил грунт пример-

зает к боковым стенкам фундамента, подни-
мая их за счет сил бокового трения, образо-
вавшихся при смерзании. Примерзнув к стен-
кам фундамента, вспучивающийся грунт тоже 
старается поднимать фундамент, расслаива-
ния его на части. Нужно отметить, что эти си-
лы бывают очень большими и достигают 5 — 
7 т на квадратный метр боковой поверхности 
фундамента. Именно по причине морозного 
пучения грунта облегченный вариант фунда-
ментов, распространенный во многих странах 
Запада, для наших условий не подходит. 
Особенно явление морозного пучения опас-
но, когда вспучивание грунта происходит не-
равномерно. За несколько зимних сезонов 
фундамент поднимается и опускается не-
сколько раз, в результате чего он перекаши-
вается, что в свою очередь сказывается на 
стенах и перекрытиях. 

Перекосившиеся стены, деформирован-
ные перекрытия теряют свою прочность и 
здание становится аварийным. Особенно 
разрушительны силы морозного пучения для 
бутобетонных, монолитных ленточных фун-
даментов, где нет армирующего каркаса. 
Наиболее опасны эти явления, когда уровень 
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грунтовых вод расположен выше точки про-
мерзания грунта. Обилие влаги многократно 
увеличивает морозное пучение, разруши-
тельная сила которого огромна. 
Конечно, для тяжелых кирпичных строений 
силы морозного пучения не так опасны, как 
для легких — деревянных или каркаснощито-
вых зданий. Когда сила тяжести строитель-
ных конструкций дома превышает силы, при-
ложенные к фундаменту морозным пучением 
грунта, фундамент не поднимается. Опас-
ность наступает тогда, когда вес строитель-
ных конструкций здания недостаточен, чтобы 
скомпенсировать силы, приложенные мороз-
ным пучением. Неравномерность вспучива-
ния грунта может происходить не только из-
за неравномерной его влажности. Дело в том, 
что под домом грунт практически не промер-
зает, а поэтому на внутренние фундаменты 
силы морозного пучения не действуют (при 
условии, что дом зимой прогревается). На-
ружные же фундаменты воспринимают силы 
морозного пучения, и, если они поднимаются, 
конструктивные элементы здания деформи-
руются со всеми отсюда вытекающими по-
следствиями. Но и наружные фундаменты 
принимают на себя неравномерные нагрузки. 
С южной стороны дома снег весной тает бы-
стрее, насыщая грунт влагой. Грунт с южной 
стороны днем оттаивает, а ночью — промер-
зает. Фундаменты с этой стороны дома при-
нимают на себя чередующиеся силы вспучи-
вания, а с северной стороны, где днем оттаи-
вание грунта происходит не так сильно, фун-
даменты находятся под действием более по-
стоянных сил. Результатом этой неравно-
мерности являются деформации, трещины и 
разрушения. Особенно такая неравномер-
ность сказывается на столбчатых фундамен-
тах, когда наружные фундаменты при вспучи-
вании поднимаются на высоту до 10 см, а 
внутренние — остаются на месте. 

В результате такого перекоса не только 
деформируется здание, но и появляется уг-
роза пожара, так как печь (которая стоит на 
независимом фундаменте) остается на мес-
те, а ограждающие конструкции дома сдвига-
ются со своего места. Нарушаются противо-
пожарные разрывы между дымоходами и де-
ревянными элементами крыши и перекрытия, 
появляются трещины в дымоходах, через ко-
торые искры могут попасть на сгораемые 
конструкции. 

Когда сила тяжести строительных конст-
рукций дома превышает силы, приложенные 
к фундаменту морозным пучением грунта, 
фундамент не поднимается. Опасность на-

ступает тогда, когда вес строительных конст-
рукций здания недостаточен, чтобы скомпен-
сировать силы, приложенные морозным пу-
чением (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 - Деформации здания в 

результате действия сил морозного пучения 
 
Итак, влияние сил морозного пучения на 

долговечность, конструктивных элементов 
здания довольно большое и с ним приходит-
ся считаться. 

Разделение грунтов на пучинистые и не-
пучинистые является чисто условным. Обыч-
но к пучинистым грунтам относят глины, пес-
чаные пылеватые или крупномоноблочные, в 
которых глиняный наполнитель превышает 
15 %. Но даже чистый песок, который  счита-
ется непучинистым грунтом, при определен-
ных условиях может вспучиваться под влия-
нием отрицательных температур. Это проис-
ходит тогда, когда песок заключен во влаго-
непроницаемую оболочку (например,  глиня-
ный замок). В этом случае верхние слои грун-
та, замерзая, не могут вытеснить воду в ни-
жерасположенные горизонты, поэтому  они 
вынуждены подниматься вверх. И наоборот, 
песчаная подушка под основанием, располо-
женная ниже расчетной глубины промерза-
ния, впитывает в себя выдавленную с верх-
них горизонтов влагу, равномерно распреде-
ляя ее по всей площади. В этом случае грунт 
не вспучивается и фундамент не испытывает 
пучинистых давлений. 

Расчет сил морозного пучения пред-
ставляет собой сложную инженерную задачу. 

К основным характеристикам пучения 
грунтов относят: 

- деформация грунта h - абсолютная ве-
личина, представляющая собой высоту под-
нятия грунта в определенной точке; 

- коэффициент пучения f, определяемый 
по формуле F = h / d, где d - мощность слоя 
промерзания грунта. 

Пучинистые свойства крупнообломочных 
грунтов и песков, содержащих пылеватогли-
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нистые фракции, определяют через показа-
тель дисперсии D, который имеет значение 

 
KD = K / (d

2
o * eo),                  (1) 

 
где К - коэффициент, равный 1,85x104 см2; 
ео - коэффициент пористости талого грунта; 
do - средний диаметр частиц грунта. 

В связи с пучинистостью грунтов возник 
вопрос о применении фундаментов хорошо 
сопротивляющихся этому явлению. 

В нашей страны применительно к мало-
этажному строительству в качестве таких 
фундаментов все чаще используют сваи 
«B.A.U.». Основной отличительной особенно-
стью этих свай является применение лопа-
стей малых диаметров с большим количест-
вом витков. 

Сегодня основным сдерживающим фак-
тором распространения винтовых свай 
«BAU» остается недостаточная изученность 
их работы. На российском рынке фундамен-
тостроения винтовые сваи «BAU» представ-
лены компанией ООО «БАУ групп». Винтовые 
сваи «B.A.U.» (рисунок 3) представляет собой 
кованный конусный корпус из трубной заго-
товки с приваренной спиралью. 

 

   
Рисунок 3 - Разновидности свай «BAU» 

 
Основной отличительной особенностью 

свай «B.A.U.», является применение лопа-
стей малых диаметров с большим количест-
вом витков. Как следствие погружение таких 
свай можно производить малыми крутящими 
моментами. Защита от коррозии свай обес-
печивается методом горячего цинкования. 

Подобная конструкция свай «B.A.U.» не 
позволяет использовать существующую в 
российских нормативных документах, в част-
ности СНиП 2.02.03-85 «Свайные фундамен-
ты», методику расчетов, которая в первую 

очередь предназначена для «классических» 
одновитковых винтовых свай. 

Широкое внедрение свай «B.A.U.» в 
практику строительства возможно при прове-
дении экспериментальных и расчетно-
теоретичес-ких исследований с учетом осо-
бенностей грунтов регионов. На территории 
города Барнаула такие исследования прово-
дятся в настоящее время кафедрой «Осно-
вания, фундаменты, инженерная геология и 
геодезия» Алтайского государственного тех-
нического университета им. И.И. Ползунова в 
сотрудничестве с ООО «БАУ групп». 

В соответствии с программой работ по 
определению влияния сил морозного пучения 
на работу винтовых свай «BAU» в зимних ус-
ловиях проведено испытания 16 свай на экс-
периментальной площадке с грунтовым осно-
ванием, сложенным супесями, лессовидны-
ми, пластичными, сильнопучинистыми (рису-
нок 4). Характеристики грунтов эксперимен-
тальной площадки приведены в таблице 1. 

 

 
Рисунок 4 – Винтовые сваи «BAU» на 

экспериментальной площадке 
 

Таблица 1 – Характеристики грунтов 
экспериментальной площадки 
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Винтовые сваи были погружены в пучи-

нистые грунты в зону их промерзания (длина 
свай – 2,0 м, нормативная глубина промерза-
ния супесей на экспериментальной площадке 
-2,3 м.) до наступления отрицательных тем-
ператур. 
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Сваи были оставлены в грунте без на-
грузки и в течении зимнего периода снима-
лись показания деформаций свай от воздей-
ствия сил морозного пучения (рисунок 5). 

Результаты испытаний винтовых свай 
«BAU» на экспериментальной площадке при-
ведены в таблице 2. 

 

 
Рисунок 5 – Снятие вертикальных 

перемещений винтовых свай «BAU» от 
воздействий сил морозного пучения 

 
 

Таблица 2 – Результаты испытаний свай от 
воздействия сил морозного пучения 

№ свай 

Превышения, мм 

I этап 
(ноябрь-
декабрь) 

2010г 

II-этап 
(январь 
2011г) 

III-этап 
(февраль-

март 
2011г.) 

I -1028 - 1022 - 1024 

II - 1028 - 1028 - 1024 

III - 1020 - 1019 - 1011 

1 - 942 - 0941 - 0934 

2 - 1042 - 1042 -1038 

3 - 1022 - 1021 - 1018 

4 - 1022 - 1023 - 1020 

5 - 1022 - 1021 - 1019 

6 - 1038 - 1039 - 1035 

7 - 1021 - 1020 - 1017 

8 - 0982 - 0981 - 0976 

9 - 1039 - 1041 - 1035 

10 - 0950 - 0948 - 0943 

11 - 1061 -1060 - 1053 

12 - 1450 - 1048 - 1043 

13 - 1070 - 1069 - 1066 

 
Для определения и подтверждения пу-

чинистых свойств грунтов экспериментальной 
площадки была использована разработанная 
на кафедре «Основания, фундаменты, инже-
нерная геология и геодезия» лабораторная 
установка ОСПГ-1 (определение степени пу-

чинистости грунтов) для проведения испыта-
ний по ГОСТ 28622-90 «Метод лабораторного 
определения степени пучинистости», моде-
лирующая условия промерзания грунта в ес-
тественных условиях. 

В конструкцию лабораторной установки 
ОСПГ-1  (определение степени пучинистости 
грунтов) входит (рисунок 6): 

1. Приборы пучения (2 шт.); 
2. Морозильная ларь; 
3.Электроизмерительная аппаратура 

(термодат, термосопротивления, индикаторы, 
преобразователь интерфейса и т.п.); 

4.Защитный шкаф для размещения ап-
паратуры ; 

5.Персональный компьютер. 
Изготовленный прибор пучения предна-

значен для определения пучинистых харак-
теристик грунтов. 

 

 
 

Рисунок 6 - Лабораторная установка ОСПГ-1 
для проведения испытаний по ГОСТ 28622-90 
«Метод лабораторного определения степени 

пучинистости» 
 
Конструкция прибора соответствует об-

щим требованиям ГОСТ 28622-90 «Метод 
лабораторного определения степени пучини-
стости».  

Образец грунта 3 (рисунок 7) (монолит 
или образец нарушенного сложения) изна-
чально погружается в кольца 12, предвари-
тельно внутренняя поверхность которых по-
крыта морозоустойчивой смазкой (литол). 
Пять колец сделаны для того, что бы умень-
шить силы трения, возникающие между боко-
вой поверхностью образца грунта и внутрен-
ней поверхностью колец, за счет их раздвиж-
ки во время деформации грунтового образца. 

2 
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Кольца выполнены из материала с низкой те-
плопроводностью (капралон). Образец (в 
кольцах) погружается в обойму 13, выпол-
ненную из такого же материала и смазанную 
по внутренней поверхности так же для 
уменьшения сил трения. 

 

 
1 – индикатор положения; 2 - кронштейн; 

3 - образец грунта; 4 - фильтр; 5 - влагоподводя-
щий фитиль; 6 - емкость для воды; 7 – основание 
установки; 8 - теплоизоляционный кожух (нижняя 

часть); 9 - датчики температуры; 10- крышка 
емкости под воду; 11 - теплоизоляционный кожух 

(верхняя часть); 2 - обойма колец; 3 - кольцо; 
4 - термостатированная плита; 15 - перекладина, 

16 - пригрузы, 17 - пригрузное устройство 

Рисунок 7 - Принципиальная схема установки 
прибора для определения степени 

пучинистости грунтов 
 
Весь образец в обойме устанавливается 

на нижнюю часть прибора 8, непосредствен-
но на крышку 10 емкости для воды 6. Между 
образцом и крышкой укладывается фильтр 4 
для равномерного распределения влаги по 
нижней кромки образца. Влага к фильтру 
подтягивается по фитилям 5 из емкости 6 че-
рез отверстия в крышке 10 к фронту промер-
зания во время промораживания. Корпус 
нижней части прибора выполнен из средне-
зернистого пенопласта. Он служит теплоизо-
ляционным кожухом, препятствующим попа-
данию холода через стенки и низ конструк-
ции. 

Далее на установленный грунтовый об-
разец в обойме 13 плавно устанавливается 
верхняя часть прибора 11, также выполняю-

щая роль теплоизоляционного кожуха. Далее 
на верхнюю поверхность образца ставится 
термостатированная плита 14, относительно 
которой индикаторы положения 1 (2 шт.), за-
крепленные на перекладине 15 показывают 
деформации поднятия-опускания образца. В 
плите 14, крышке 10 и емкости под воду 6 
устроены каналы для датчиков измерения 
температуры соответственно в верхней части 
образца 6, нижней части этого же образца и в 
камере для воды, что и позволяет в даль-
нейшем контролировать процесс заморажи-
вания при помощи термодатчиков. 

Перекладина 15 с помощью резьбового 
соединения крепится к кронштейнам 2, кото-
рые закреплены в основании установки 7. Эта 
конструкция представляют собой жесткую 
статически не изменяемую систему. 

Конструкция прибора позволяет нагру-
жать образец грунта вертикальной нагрузкой 
(начальная нагрузка), которая моделирует 
нагрузку от собственного веса выше распо-
ложенных слоев грунта, если образец ото-
бран с некоторой глубины с помощью устрой-
ства 17 и пригрузов необходимого веса 16. 

Исследования на определение макси-
мальной плотности скелета грунта при опти-
мальной влажности грунта проводятся на 
приборе стандартного уплотнения (рисунок 
8). Схема установки показана на рисунке 9. 
За основу принят прибор, рекомендуемый 
ГОСТ 22733-77. 

 

 
 

Рисунок 8 - Прибор стандартного уплотнения 
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1 - поддон; 2 – ра-зъемная форма; 3 – зажимное 

кольцо; 4 – насадка; 5 - наковальня; 6 – груз 
массой 2,5 кг; 7 - направляющая штанга; 

8 – ограничительное кольцо; 9 - зажимные винты; 
10 - образец грунта 

Рисунок 9 - Принципиальная схема установки 
для испытания грунта методом стандартного 

уплотнения СоюздорНИИ 
 
Метод стандартного уплотнения заклю-

чается в установлении зависимости плотно-
сти сухого грунта от его влажности при уп-
лотнении образцов грунта с постоянной рабо-
той уплотнения и последовательным увели-
чением влажности грунта. 

Испытания проводят на искусственно 
приготовленных образцах грунта с заданной 
максимальной плотностью и оптимальной 
влажностью, значения которых устанавлива-
ются программой испытаний. 

Испытания проводят не менее чем для 
трех параллельных образцов исследуемого 
грунта. 

Отбор, упаковка, транспортирование и 
хранение монолитов и образцов грунта нару-
шенного сложения должны производиться в 
соответствии с требованиями ГОСТ 12071. 

Образец грунта в обойме, смазанной 
внутри тонким слоем технического вазелина 
или покрытой слоем антифрикционного мате-
риала, помещают в установку ОСПГ-1 на ув-
лажненный капиллярно-пористый материал 
поддона и проводят следующие операции: 

- на верхний торец образца устанавли-
вают термостатированную плиту; 

- проверяют положение штока механиз-
ма для нагружения образца по отношению к 
центру образца; 

- устанавливают прибор для измерения 
вертикальных деформаций образца грунта; 

- подключают систему непрерывного 
подтока воды к образцу; 

- к образцу грунта плавно, не допуская 
ударов, прикладывают нагрузку, создавая 
давление;  

- записывают начальные показания при-
боров. 

Установку помещают в холодильную ка-
меру и выдерживают при температуре плюс 
(1±0,5)°С не менее суток. Включают автома-
тизированную систему для задания темпера-
турного режима промораживания образца. 

В ходе испытания через каждые 12 ча-
сов снимают показания приборов для изме-
рения вертикальной деформации образца 
грунта и температуры верхней и нижней тер-
мостатированной плиты. 

Во избежание переохлаждения грунта 
через 12 часов с начала испытания следует 
вызвать начало кристаллизации влаги в об-
разце легким постукиванием по верхней тер-
мостатированной плите. 

В обоснованных случаях допускается 
проведение испытаний без увлажнения об-
разца грунта. При этом между образцом и ка-
пиллярно-пористым материалом укладывают 
влагонепроницаемую пленку. 

Испытание прекращают при достижении 
температуры 0°С на нижнем торце образца. 

Сразу после окончания испытания обра-
зец извлекают из обоймы, разрезают вдоль 
вертикальной оси, измеряют фактическую 
толщину промерзшего слоя (за исключением 
зоны пластично-мерзлого грунта) и описыва-
ют его криогенную текстуру. 

Относительную деформацию морозного 

пучения образца грунта  вычисляют с 

точностью 0,01 по формуле 
 

,                       (2) 

 

где  – вертикальная деформация образца 

грунта в конце испытания, мм;  – фактиче-

ская толщина промерзшего слоя образца 
грунта, мм. 

В результате проведенных лаборатор-
ных исследований образцов эксперименталь-

fh

iffh dh /

fh

id



ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ МНОГОЛОПАСТНЫХ ВИНТОВЫХ СВАЙ «BAU» В УСЛОВИЯХ 
МОРОЗНОГО ПУЧЕНИЯ ГРУНТОВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №1/2 2012  137 

ной площадки были подтверждены их пучи-
нистые свойства. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные экспериментальные данные 

позволили сделать следующие выводы:  
1. Винтовые сваи «BAU» подтвердили 

свою эффективность в грунтовых условиях г. 
Барнаула при воздействии сил морозного пу-
чения. При проведении полевых испытаний 
винтовых свай «BAU»  наблюдения за де-
формациями свай от действия сил морозного 
показали, что разница между начальными 
измерениями (при минимальных отрицатель-
ных температурах) и последующими измере-
ниями деформаций (при максимальных отри-
цательных температурах) находится в преде-
лах ошибки измерений. 

2. Методика действующих российских 
нормативных документов требует корректи-
ровки для винтовых свай «BAU», поскольку 
не учитывает действительный характер рабо-
ты свай данного типа в условиях морозного 
пучения грунтов основания. 

3. Полученные экспериментальные дан-
ные уже сейчас позволяют судить о характе-
ре работы данного типа свай в различных 
геологических условиях. 

4. Винтовые сваи «B.A.U.» эффективно 
противостоят силам морозного пучения и мо-
гут успешно эксплуатироваться в зимних ус-
ловиях при строительстве зданий и сооруже-
ний. 

5. В настоящее время результаты про-
веденных исследований используются для 
составления и утверждения на региональном 
и всесоюзном уровне рекомендаций по про-
ектированию винтовых свай «BAU» в услови-
ях морозного пучения грунтов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДОБАВОК ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ ГРУНТОВ 
В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ СИЛ МОРОЗНОГО ПУЧЕНИЯ 

 
Б.М. Черепанов 

 
В статье представлены результаты исследований влияния добавок для стабилизации 

грунтов в условиях действия сил морозного пучения в период с 2008 по 2011 гг. Построены 
зависимости относительной деформации пучения лёгких суглинков с добавками и без, от 
напряжения.  

Ключевые слова: морозное пучение грунтов, стабилизация грунта, физико-
механические свойства грунта, степень пучинистости грунтов. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Пучение грунтов является сложным яв-

лением, которое часто приводит к непредска-
зуемым последствиям при строительстве и 
эксплуатации зданий и сооружений. Дефор-
мации пучинистых грунтов приводят к недо-
пустимым перемещениям и серьезным по-
вреждениям зданий, покрытий автомобиль-
ных дорог и аэродромов, смещениям опор 
мостов, трубопроводов и т.д.  

Недоучет морозного пучения грунтов в 
строительстве, а также несвоевременное на-
значение противопучинных мероприятий на-
носят огромный ущерб народному хозяйству: 
снижают сроки и ухудшают условия эксплуа-
тации сооружений, вызывают непроизводи-

тельные затраты труда, строительных мате-
риалов и финансовых средств. Особенно яв-
ление морозного пучения опасно, когда вспу-
чивание грунта происходит неравномерно. За 
несколько зимних сезонов фундамент подни-
мается и опускается несколько раз, в резуль-
тате чего он перекашивается, что в свою оче-
редь сказывается на стенах и перекрытиях. 
Перекосившиеся стены, деформированные 
перекрытия теряют свою прочность и здание 
становится аварийным. Наиболее опасны эти 
явления, когда уровень грунтовых вод распо-
ложен выше точки промерзания грунта. Оби-
лие влаги многократно увеличивает объёмы 
морозного пучения, разрушительная сила ко-
торого огромна. 
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