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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассмотрены требования к оборудованию для удаления оголовков железобетонных 
свай. Отмечается и подтверждается экспериментально, что производимые на сегодняшний день маши-
ны имеют избыточные силовые и прочностные параметры. 
Материалы и методы. С помощью опытного образца рабочего оборудования на примере свай различ-
ного сечения были исследованы силовые параметры рабочего процесса, характер развития сил сопро-
тивления резанию в цикле.
Результаты. Показаны методика и результаты экспериментальных исследований рабочего процесса 
срезания сваи непосредственно на объекте. Скачкообразный рост сил сопротивления резанию и затем 
резкое падение этих сил на всей области осциллограммы указывает на хрупкий характер разрушения 
сваи. Отмечается также, что зависимость сил сопротивления срезанию оголовка от высоты оголовка 
имеет линейный характер. Были исследованы технологические и конструктивные особенности нового 
оборудования. Показана высокая производительность машины в целом.
Обсуждение и заключение. На основании результатов проведённых испытаний авторами сделано за-
ключение о целесообразности дальнейшей работы по исследованию рабочего процесса удаления оголов-
ков железобетонных свай.
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ABSTRACT
Introduction. The article discusses the requirements for equipment for removing pile caps of reinforced concrete 
piles. The machines produced nowadays have excessive power and strength parameters which has been noted 
and proved experimentally.
Materials and methods. Using a prototype of operational equipment on the different piles of different cross-section 
the force parameters of the working process, the character of development of cutting resistance forces in the cycle 
were investigated.
Results. The stick-slip nature of cutting resistance forces and then a sharp drop of these forces on the whole area 
of theoscillogram indicates the brittle character of the pile fracture. It is also noted that the dependence of head 
shearing resistance forces on the height of the pile cap is linear. Technological and constructive features of the new 
equipment were investigated. High productivity of the machine as a whole was shown.
Discussion and conclusion. Based on the results of the tests, the authors concluded that further work on the 
study of the working process of removal of reinforced concrete pile caps is reasonable.
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ВВЕДЕНИЕ 
Железобетонная свая – это сложный ком-

позитный материал1 с ориентированным раз-
мещением арматурного каркаса. Забивание 
или погружение железобетонных свай ква-
дратного сечения осуществляется до опреде-
ленного уровня или до отказа. В результате 
над поверхностью остается оголовок высотой 
более 30 см. 

Срезание оголовков свай специальным 
навесным оборудованием для экскаватора 
– ответственная технологическая операция, 
которая позволяет отказаться от ручного тру-
да, повысить производительность и скорость 
выполнения работ на объекте. Однако к этой 
операции предъявляется ряд специфических 
требований, обусловленных конструктивными 
и технологическими особенностями фундамен-
та в целом и требованиями, предъявляемыми 
к нему2. К таким требованиям относятся: необ-
ходимость срезания сваи до проектной отметки 
(зачастую заказчик требует срезать оголовок 
сваи до уровня грунта) и недопустимость про-
дольного растрескивания тела сваи ниже уров-
ня срезания [1]. Кроме того, выше уровня отмет-
ки требуется оставлять продольные стержни 
арматуры, которые впоследствии образуют 
единый арматурный каркас сваи и ростверка.

Широкое разнообразие оборудования, ко-
торое может быть предложено рынком на се-
годняшний день, реализует статический метод 
разрушения зубьями бетонного наполнителя, 
расположенного внутри арматурного каркаса. 
Отдельные элементы отделяются от массива 
и последовательно удаляются. Большинство 
машин такого вида являются предметом ин-
туитивного конструирования без какого-либо 
обоснования размеров и формы зубьев и не-
обходимой для их вдавливания силы. 

1 Васильев В.В. Механика конструкций из композитных материалов / под ред. Н.Н. Малинина. М.: Машиностроение, 
1988. 270 c.

2 СП 24.13330.2011 Свайные фундаменты. М., 2011. Дата введения 2011-05-20.
3 Фурманов Д. В., Клочко Н. Н., Чижов В. С. Экспериментальная оценка рациональных углов заострения зубьев машин 

для разработки прочных дорожно-строительных материалов. В сб. Наземные транспортные-технологические комплексы 
и средства: материалы XVIIII Международной научной-технической конференции; под общ. ред. Ш. М. Мерданова. Тю-
мень: ТИУ, 2019. 317 с. С. 277– 281.

4 Патент № 198971 Российская Федерация, МПК E02D 9/00 (2006.01) E04G 23/08 (2006.01) B28D 1/26 (2006.01). 
Устройство для срезания железобетонных свай: № 2019139765: заявл: 04.12.2019: опубл. 05.08.2020 / Фурманов Д.В., 
Клочко Н.Н. 3 с.

5 Патент № 198943 Российская Федерация, МПК E02D 9/00 (2006.01) E04G 23/08 (2006.01) B28D 1/26 (2006.01). Обо-
рудование для срезания железобетонных свай: № 2019139764: заявл: 04.12.2019: опубл. 04.08.2020 / Фурманов Д.В., 
Клочко Н.Н.  2 с.

Сила сопротивления разрушению бето-
на зубьями является основным параметром 
оборудования. Величина этой силы зависит 
от конструкции разрушающего элемента3 [2], 
прочностных характеристик бетона [3, 4, 5], 
размера сваи [6, 7], ее качества и технологии 
армирования [8, 9, 10, 11, 12], а также высоты 
срезаемой части [13]. Указанное количество 
исходных данных и отсутствие достоверных 
методических рекомендаций по расчету обо-
рудования для срезания железобетонных свай 
заставляет разработчиков новых машин идти 
либо по пути копирования существующих или 
подобных машин, либо обосновывать выбор 
конструктивных и технологических параме-
тров оборудования решениями, опирающи-
мися на ложные представления о рабочем 
процессе. С целью обоснования характера 
разрушения железобетонных свай были про-
ведены экспериментальные исследования по 
определению нагрузок на режущие элементы 
при срезании оголовков железобетонных свай 
квадратного сечения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Поскольку сила резания на разрушающих 

элементах оборудования для срезания свай 
является главным параметром, то первона-
чальной задачей будет определить значение 
этих сил на реальной машине. 

С этой целью в экспериментальных рабо-
тах исследовалась работа оборудования для 
удаления оголовков железобетонных свай 
РСК-400 производства ООО «Меркурий»,  
г. Ярославль с возможностью работы со сва-
ями, сечение 300, 350 и 400 мм (рисунок 1). 
Оборудование является перспективным, а его 
конструкция включает в себя решения для 
обеспечения качества реза4,5 и обеспечения 
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реза на необходимой отметке6. Оборудование 
для удаления оголовков стандартных железо-
бетонных свай7 устанавливается на экскаватор 
или экскаватор-погрузчик грузоподъемностью 
не менее трех тонн и давлением в гидросисте-
ме не менее 20 МПа. В ходе эксперимента ис-
пользовался экскаватор-погрузчик VolvoBL-71.

Работы проводились на свайном поле стро-
ящегося гражданского объекта. В качестве 
объекта разрушения были выбраны сваи сече-
нием 300×300 мм (С 30.15, ГОСТ 19804–2012). 

В основные задачи эксперимента включе-
ны определение максимальных сил сопро-
тивления резанию при работе оборудования, 
определение зависимости этих сил от высоты 
срезаемого оголовка, определение характера 
развития сил сопротивления резанию в про-
цессе разрушения элемента.

В дополнительные задачи эксперимента 
включены оценка технологических показа-
телей качества реза, возможности срезания 
оголовка на одном уровне с грунтом, оценка 
удобства эксплуатации и производительности.

В методическую основу оценки сил сопро-
тивления резанию на режущих элементах обо-
рудования положено измерение и непрерыв-
ная запись значений давления, развиваемого 
в поршневых полостях гидроцилиндров обору-
дования (рисунок 2).

6 Патент № 2716537 Российская Федерация, E02D 9/00 (2006.01) Устройство для срезания железобетонных свай: 
№2019111582: заявл: 04.07.2019: опубл. 12.03.2020 / Фурманов Д.В. 2 с.

7 ГОСТ 19804–2012 Сваи Железобетонные заводского изготовления. Общие технические условия. М., 2012.

Рисунок 1 – Оборудование для срезки оголовков 
железобетонной сваи, установленное на экскаваторе 

Volvo BL-71.
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Reinforced concrete pile head shearing equipment 
mounted on a Volvo BL-71 excavator.

Source: compiled by the authors.

а                                                                        б

Рисунок 2 – Оборудование для регистрации давления в гидроцилиндре:
а – датчик давления; б – измерительная система

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Equipment for registration of pressure in the hydraulic cylinder.
a - pressure sensor, b - measuring system

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Функциональная схема оборудования с установленной измерительной системой:
1 – гидроцилиндры оборудования; 2 – магистрали высокого давления от гидросистемы экскаватора; 

3 – преобразователь давления; 4 – аналого-цифровой преобразователь; 5 – персональный компьютер
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Functional scheme of the equipment with installed measuring system.
1 –hydraulic cylinders of the equipment, 2 – high pressure lines from the hydraulic system of the excavator, 

3 –pressure transducer, 4 – analog-to-digital converter, 5 – personal computer
Source: compiled by the authors.

Сила, сосредоточенная на разрушающих 
элементах, определялась при помощи датчи-
ка давления (рисунок 2, а), установленного в 
линию подвода рабочей жидкости к поршне-
вой полости гидроцилиндра. С датчика дав-
ления со встроенным усилителем показания 
передавались на аналого-цифровой преобра-
зователь ZET 017-U8, полученные данные за-
писывались на жесткий диск ПК (рисунок 2, б).

На оголовок сваи (рисунок 3) одновремен-
но воздействуют режущие элементы, установ-
ленные на штоках четырех гидроцилиндров. 
Это способствует более высокому качеству 
срезаемой поверхности и снижению сил со-
противления резанию на штоках гидроцилин-
дров.

Запись значений давления во время каждо-
го цикла представляет собой осциллограмму, 
в которой имеет место несколько характерных 
зон (рисунок 4). 

В зоне 1 давление соответствует закрытым 
золотникам гидрораспределителя гидравли-
ческой системы экскаватора. При этом давле-
ние, отраженное на участке осциллограммы, 
соответствует давлению в сливной магистра-
ли гидравлической системы экскаватора. 

Зона 2 соответствует моменту выдвижения 
зубьев до упора в сваю. Характерные скачки 
вызваны трением при выдвижении штоков 

гидроцилиндров. После остановки зубьев в 
материале сваи давление в гидравлической 
системе увеличивается. В то же время в теле 
сваи развиваются внутренние напряжения, что 
приводит к последующему разрушению мате-
риала. Эта зона характеризуется быстрым, 
почти скачкообразным повышением давления 
в поршнях гидроцилиндров. Пик зоны 3 на гра-
фике соответствует силе, которая образовы-
вает крупные магистральные трещины и раз-
рушает сваю.

Зона 4 соответствует моменту отделения 
бетона от арматуры, а в зоне 5 бетон разру-
шен и полностью отделен от арматуры. Далее 
срабатывает предохранительный клапан ги-
дравлической системы экскаватора (зона 6).

Полученные данные были записаны во 
время работы оборудования на объекте, что 
позволило получить результаты с частотой 
для одного случая.

Сила резания определялась из соотноше-
нияСила резания определялась из соотношения 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0,25 𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷2(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0), 

 
где D – диаметр поршня гидроцилиндра, мм;  

p2 и p1 – давление в начальный момент выдвижения штоков гидроцилиндра и измеренное 
давление в текущий момент работы оборудования, МПа. 

 
 

Рисунок 4 – Осциллограмма давления в поршневой полости гидроцилиндров оборудования  
для удаления оголовков железобетонных свай 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 4 – Oscillogram of pressure in the piston cavity of hydraulic cylinders  
of the equipment for removal of reinforced concrete pile caps. 

Source: compiled by the authors. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Следует отметить, что многочисленные повторения эксперимента не обнаружили изменений 

характера осциллограммы. 
Выводами к проделанной работе являются ответы на поставленные задачи эксперимента: 
- максимальные силы сопротивлению, сосредоточенные на зубьях оборудования, имеют 

линейный характер в зависимости от высоты срезаемого оголовка (рисунок 5) и принимают значения 
от 148 до 200 кН при срезании оголовка сваи высотой от 100 до 200 мм для указанных свай 
квадратного сечения размером 300 мм; 

 - учитывая, что значение сил сопротивления срезанию оголовка сваи составляют не более 30% 
от максимально возможных для выбранного оборудования, представляется рациональным 
проектирование специального устройства для срезания оголовков свай именно этого сечения, тем 
более что именно такие сваи получили широкое распространение в строительстве промышленных и 
гражданских объектов (по оценочным данным, до 80% от общего объема свайных фундаментов); 

где D – диаметр поршня гидроцилиндра, мм; 
p2 и p1 – давление в начальный момент вы-

движения штоков гидроцилиндра и измерен-
ное давление в текущий момент работы обо-
рудования, МПа.
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Рисунок 4 – Осциллограмма давления в поршневой полости гидроцилиндров оборудования 
для удаления оголовков железобетонных свай

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Oscillogram of pressure in the piston cavity of hydraulic cylinders 
of the equipment for removal of reinforced concrete pile caps.

Source: compiled by the authors.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Следует отметить, что многочисленные по-

вторения эксперимента не обнаружили изме-
нений характера осциллограммы.

Выводами к проделанной работе являют-
ся ответы на поставленные задачи экспери- 
мента:

- максимальные силы сопротивлению, 
сосредоточенные на зубьях оборудования, 
имеют линейный характер в зависимости от 
высоты срезаемого оголовка (рисунок 5) и при-
нимают значения от 148 до 200 кН при среза-
нии оголовка сваи высотой от 100 до 200 мм 
для указанных свай квадратного сечения раз-
мером 300 мм;

- учитывая, что значение сил сопротивле-
ния срезанию оголовка сваи составляют не 
более 30% от максимально возможных для 
выбранного оборудования, представляется 
рациональным проектирование специального 
устройства для срезания оголовков свай имен-

но этого сечения, тем более что именно такие 
сваи получили широкое распространение в 
строительстве промышленных и гражданских 
объектов (по оценочным данным, до 80% от 
общего объема свайных фундаментов);

- пиковый характер давления на всех ос-
циллограммах в начале процесса разрушения 
свидетельствует об устойчивом развитии ма-
гистральной трещины, что позволило харак-
теризовать процесс как хрупкое разрушение, 
описываемое энергетическими критериями 
[14].

В числе технологических показателей сле-
дует отметить коробчатую конструкцию рамы, 
которая дала возможность эксплуатировать 
оборудование с легким экскаватором-погруз-
чиком за счет существенного снижения веса. 
Угловое размещение гидроцилиндров на раме 
позволило обеспечить высокое качество об-
разованной поверхности на уровне основания 
(рисунок 6). При этом вертикальные арматур-
ные стержни не деформированы.
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Рисунок 5 – Зависимость силы, необходимой для разрушения оголовка сваи, от высоты срезаемого оголовка
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Сharacteristic curve of the force required to break the pile head on the height of the sheared head
Source: compiled by the authors.

Рисунок 6 – Полное срезание оголовка железобетонной сваи до уровня основания
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Complete shearing of the cap of a reinforced concrete pile to the base level
Source: compiled by the authors.
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Производительность оборудования при об-
щей высоте оголовков от 30 до 50 см и высоте 
среза части оголовка от 10 до 15 см состав-
ляет до 110 свай в смену. Замкнутое сечение 
рамы и четыре гидроцилиндра позволяют от-
делять оголовок частями и транспортировать 
его в отдельное место.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведённые испытания оборудования 

для удаления оголовков железобетонных свай 
показали следующее. Разрушение свай носит 
хрупкий характер исходя из результатов экс-
перимента. Установлена прямая зависимость 
силы, необходимой для разрушения оголовка 
сваи, от высоты срезаемого оголовка. 

Обнаружено, что параметры оборудования 
для срезания свай сечением 300×300 выбра-
ны нерационально, и большая часть развива-
емой мощности оборудования оказалась не 
востребована, так как усилие, развиваемое на 
штоках гидроцилиндров, составило не более 
30% от максимально возможных.

Таким образом, выполненная работа под-
твердила эффективность конструктивных 
решений нового оборудования и сформули-
ровала поиск направлений дальнейших иссле-
дований рабочего процесса удаления оголов-
ков железобетонных свай.
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