
Введение

При проектировании длинных свай (длиной более

20 м) в толще слабых водонасыщенных грунтов возни-

кает необходимость повышения их несущей способно-

сти путем оптимального распределения усилий на сваю

между ее боковой поверхностью и пятой, что возможно

при определенном соотношении диаметра и длины

сваи в данных инженерно-геологических условиях [1,

3, 4]. Как показали экспериментальные и теоретические

исследования, доля нагрузки, приходящаяся на пяту

длинной сваи, колеблется в пределах 20%, в том числе

когда она опирается на сравнительно плотные грунты.

На рисунке 1 и в таблице представлены результаты ис-

пытаний длинной буронабивной сваи в слабых грунтах с

измерениями усилий в ее стволе на разных глубинах при

ее ступенчатом нагружении. Видно, что доля усилия, при-

ходящаяся на трение по боковой поверхности длинной

сваи, составляет более 70%, и это зависит от свойств грун-

тов, сжимаемости материала сваи и ее длины. Очевидно,

что с ростом длины эта доля может увеличиться до 100%.

Одним из возможных вариантов оптимального распреде-

ления нагрузки на сваю между ее боковой поверхностью

и пятой является уменьшение ее диаметра и увеличение

доли нагрузки на пяту за счет уширения последней [6, 7].

В настоящей работе приводятся постановка и реше-

ние такой задачи аналитическим и численным метода-

ми. Показано, что путем подбора соотношения диа-

метра и длины сваи, а также диаметра ее уширенной

пяты можно достичь увеличения доли усилия на пяту

сваи в сравнительно плотных грунтах.

Постановка задачи. Исходные уравнения

Пусть длинная буронабивная свая конечной жестко-

сти с заданными диаметром и длиной прорезает толщу
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Аннотация

В статье приводятся постановка и решение задач о
взаимодействии длинной сваи конечной жесткости с
уширенной пятой и окружающего грунта, обладающего
нелинейными и реологическими свойствами. Показывается,
что распределение продольных напряжений в стволе сваи и
касательных напряжений на ее контакте с грунтом по глубине
имеет нелинейный характер и эта нелинейность существенно
зависит от нелинейных свойств грунта, соотношения длины и
диаметра сваи и ее жесткости. Решения, полученные в
замкнутом виде, позволяют определить осадку сваи на
уровнях ее оголовка и пяты, а также напряжения на уровне
пяты. Также рассматриваются задачи о взаимодействии
длинной сжимаемой сваи с окружающим грунтом в пределах
контактного ослабленного слоя. Для этого вводятся
коэффициент жесткости контактного слоя и коэффициент
для учета вязкости грунтов этого слоя.

Abstract

The article presents formulating and solving tasks on interaction
of a long pile of finite rigidity with enlarged base and
the surrounding soil having nonlinear and rheological properties.
The authors show that the depth distribution of longitudinal
stresses in the pile shaft and tangential stresses at its contact
with the soil is not linear, and this nonlinearity essentially
depends on the nonlinear properties of the soil, the length-
diameter ratio of the pile and its stiffness. The solutions
obtained in the closed form allow to determine the settlement of
the pile at its foot and head levels as well as the stresses at its
foot level. The authors also consider tasks on interaction of
a long compressible pile and the surrounding soil within
the contact weakened layer. For this purpose a coefficient of
rigidity of the contact layer and a coefficient for taking into
account the soil viscosity of this layer are introduced.
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напряжения; осадка; коэффициент жесткости контактного
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водонасыщенных грунтов, обладающих в общем слу-

чае нелинейными и реологическими свойствами, и

опирается нижним концом на толщу сравнительно

плотного слоя грунта через уширенную пяту заданного

диаметра. Необходимо определить оптимальное соот-

ношение диаметров ствола сваи и ее пяты при задан-

ных инженерно-геологических условиях площадки

строительства, а также принятой расчетной модели

окружающих сваю грунтов и геомеханической расчет-

ной модели массива грунтов [9, 10, 11].

Как показывают экспериментальные и теоретиче-

ские исследования, при взаимодействии сваи с окру-

жающим грунтом (рис. 2) в работу вовлекается его

ограниченный объем в пределах расстояния от оси

сваи порядка 5–6 ее диаметров и такого же расстояния

от ее пяты в глубину. Следовательно, расчетная

область для одиночной буронабивной сваи представ-

ляет собой не полупространство, а цилиндр опреде-

ленных размеров. Это и есть расчетная геомеханиче-

ская модель данной задачи (рис. 3).

В таком случае погружение сваи в окружающем грун-

товом цилиндре будет обусловлено в основном сдвиго-

выми деформациями грунтов, то есть будет действовать

телескопический сдвиговый механизм движения коак-

сиальных грунтовых цилиндров конечной толщины

внутри толстостенного грунтового цилиндра. При такой

геомеханической модели решение поставленной задачи

в значительной степени упрощается, причем в линейной

постановке удается получить замкнутое решение. Отме-

тим, что при учете проскальзывания поверхности сваи

по отношению к грунту характер взаимодействия длин-

ной сваи с грунтом существенно изменится.
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Рис 1. Зависимость осадки сваи (черная линия) и усилий в ее стволе (синяя линия) от времени при ее

ступенчатом нагружении

Таблица 

Усилия (тс) в стволе сваи длиной 46,8 м 

по результатам испытаний 

Нагрузка на оголовок
сваи (на глубине 0 м), тс 

Глубина от верхней точки сваи, м

2 10 17 39 45

250 250 246 195 18 -

500 500 456 362 75 14

750 750 690 580 178 50

1000 1000 919 818 309 93

1250 1250 1174 1054 456 144

1500 1500 1376 1262 601 205

1750 1750 1651 1523 769 292

2000 2000 1906 1758 945 386

2100 2100 2086 1949 1045 457

2200 2200 2138 2001 1083 477

2300 2300 2234 2084 1143 518

2400 2400 2334 2177 1414 561

2500 2500 2428 2268 1264 587
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Рис. 2. Изолинии вертикальных перемещений грунта

вокруг сваи. Вертикальная ось — глубина от

поверхности грунтового цилиндра (расстояние от

верхней точки сваи), м; горизонтальная ось —

расстояние от оси сваи, м
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В качестве расчетных будем рассматривать различ-

ные модели окружающих сваю грунтов, в том числе

линейную, упругопластическую и упруговязкопласти-

ческую. В тех случаях, когда задача сводится к транс-

цендентным уравнениям, решение получается с помо-

щью программ MathLab (TheMathWorks Inc.) или

MathCad (MathSoft Inc.).

При взаимодействии сваи с окружающим грунтом рас-

пределение напряжений в ее стволе σz и касательных на-

пряжений на ее боковой поверхности τa(z) вдоль верти-

кальной оси можно определить, рассматривая условие

равновесия отрезка сваи элементарной длины dz при ее

взаимодействии с окружающим грунтом по контактной

поверхности радиусом a и диаметром 2a. Тогда получим:

Отсюда следует:

Распределение касательных напряжений τ(r) вдоль

горизонтальной оси (по радиусу r) внутри грунтового

цилиндра можно определить из условия равновесия

сваи длиной Δz:

Тогда получим:

Угловую деформацию в грунтовом цилиндре можно

определить исходя из линейной связи между угловыми

деформациями γ(r, z) и касательными напряжениями

τrz (на расстоянии r от оси сваи по горизонтальной оси

и на расстоянии z от верхней части уширенной пяты

сваи по вертикальной оси):

где G — модуль угловой деформации грунта.

Аналогичным образом можно представить связь

между касательным напряжением и угловой деформа-

цией на основании различных моделей.

Вертикальное перемещение грунта S(r) вокруг сваи

в зависимости от расстояния от ее оси можно опреде-

лить через угловую деформацию по известной форму-

ле, полагая, что радиальные перемещения отсутствуют:

Скорость изменения вязкоупругой угловой дефор-

мации γ• можно представить в виде следующей зави-

симости:

где τ — касательное напряжение; τ• — скорость изме-

нения касательного напряжения во времени; η(t) —
вязкость грунта, изменяющаяся во времени сдвига.

Упруговязкопластические свойства окружающего

грунта можно представить на основании модели Бин-

гама — Шведова — Маслова в интерпретации авторов

настоящей статьи в виде следующего реологического

уравнения:

где τ0 — начальное касательное напряжение

Контактную модель при взаимодействии сваи с тон-

ким слоем грунта можно представить в виде:

где S — относительное перемещение сваи и грунта;

K — коэффициент жесткости тонкого слоя, кН/м3, при-

чем K=G/δ, где δ — приращение перемещения (рис. 4).

Отметим, что при относительном перемещении в

контактном слое имеет место сдвиг, а не скольжение

(см. рис. 4).

В случае вязкого сопротивления тонкого слоя, что

может иметь место в глинистых грунтах:

где ηk — коэффициент, учитывающий вязкость кон-

тактного слоя, кН/(м3·с).

2πaΔz τa (z) = 2πrΔz τ(r)

τ(r) =τa (z) a
r

γ(r, z) =
τrz

G
πa2dσ z = 2πaτa (z)dz .

τa (z) = a
2
⋅
dσ z

dz

dS(r)
dz

= −γ(r, z) .

γ =
τ
G
+

τ
η(t)

γ =
τ − τ0

η(t)
+
τ
G

τ = KS

τ = ηk S
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Рис. 3. Расчетная схема (геомеханическая модель)

взаимодействия длинной буронабивной сваи с

уширенной пятой с окружающим толстостенным

грунтовым цилиндром. Буквенные обозначения: а —

радиус сваи; b — радиус грунтового массива; l —

длина сваи; d — диаметр уширенной пяты; 0 —

начало координат, положение которого между пятой

и стволом сваи выбрано для удобства расчетов; z —

вертикальная ось (расстояние от пяты сваи); r —

горизонтальная ось (расстояние от оси сваи); R —

усилие под пятой сваи; T — усилие по боковой

поверхности; N — нагрузка; τ(r) — касательное

напряжение в зависимости от горизонтального

расстояния от сваи r; S(r) — осадка грунта в

зависимости от r; G1 — модуль деформации верхнего

слоя; G2 — модуль деформации подстилающего слоя;

Ec — модуль деформации сваи
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Решения поставленной задачи при учете
различных моделей грунта

Линейно-деформируемый грунт
Свая и линейно-деформируемый грунт характери-

зуются следующими парами деформационных харак-

теристик: Ec, νc — соответственно модуль деформа-

ции и коэффициент Пуассона для сваи; G, ν — соот-

ветственно модуль угловой деформации и коэффи-

циент Пуассона для грунта.

Для определения вертикального перемещения грун-

та вокруг сваи S(r)=f (τrz,G) можем воспользоваться за-

висимостями (4) и (5). Тогда:

где постоянная интегрирования C, определяемая из

условия S(r=b) = 0 (где b — радиус грунтового масси-

ва), находится по формуле:

Окончательно получим:

Максимальное вертикальное перемещение грунта

вокруг сваи S(a) определим, полагая, что горизонталь-

ное расстояние от оси сваи r равно ее радиусу a:

Отсюда:

Подставляя сюда выражение для τa из формулы (2),

получим:

Из условия деформируемости сваи под действием

напряжения в ее стволе σz:

Продифференцируем это выражение по z:

Подставляя сюда выражение (16), получим:

Отсюда можно получить формулу для переменной

λ, используемой для сокращения записей:

где G — модуль угловой деформации грунта.

Решение уравнения (19) имеет вид:

где C1, C2 — произвольные постоянные интегрирова-

ния; e — основание натурального логарифма (число

«е»); S(z) — перемещение грунта вокруг сваи в зави-

симости от вертикальной координаты z (см. рис. 3).

Из расчетной схемы (см. рис. 3) следует, что имеют-

ся следующие граничные условия:

где p — распределенная нагрузка; S0 — вертикальное

перемещение (осадка сваи) при расстоянии от верхней

части пяты сваи z=0; l — длина сваи.

Учитывая эти условия:

где

dσ z

dz
=

2S(a)G

a2 ln b
a

σ z = E dS(a)
dz

.

dσ z

dz
= E ∂2S(a)

∂z2

d 2S(a)
dz2

−λ2σ z = 0

λ2 =
2
a2

G
Ec

1

ln b
a

S(z) =C1e
λz +C2e

−λz ,

S(a) =
aτa

G
ln b

a
 .

τa =
S(a)G

a ln b
a

S(r) = −
τrz

G∫ = −
aτa

G
ln r +C,

C =
aτa

G
lnb.

S(r) =
aτa

G
ln b

r
.

z = 0, S(z) = S0; z = l, σz = p или
cE

p
z
S

=
d
d

C1 =
pʹ+ S0e

−λl

eλl + e−λl
, C2 =

S0e
λl − pʹ

eλl + e−λl

pʹ = p
λE
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Рис. 4. Схема относительного смещения сваи и

окружающего грунта в пределах тонкого слоя: S —

относительное перемещение сваи и грунта; δ —

толщина прослойки грунта вокруг сваи;

горизонтальная стрелка — направление сдвига
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Подставляя выражения (23) в формулу (21), после

некоторых преобразований получим:

Это решение удовлетворяет граничным условиям (22).

Напряжение на уровне пяты сваи σ0 (при z=0) опре-

делим с учетом известного решения осадки круглого

штампа:

где a0 — радиус штампа на уровне z=0, который в част-

ном случае может быть равен радиусу сваи; Kl — коэф-

фициент, учитывающий глубину действия штампа,

Kl<1; G2, ν2 — соответственно модуль угловой дефор-

мации и коэффициент Пуассона подстилающего слоя

грунта (рис. 3).

Подставляя выражение (26) в формулу (25), после

некоторых преобразований получим:

или

где

Подставляя выражение (28) в уравнение (26), полу-

чим осадку сваи на уровне пяты сваи (при z=0):

Для определения осадки сваи Sl на уровне оголовка

сваи (при z=l) нужно подставить выражение (30) в

формулу (25):

С учетом выражений (15) и (16) получаем оконча-

тельные формулы для вертикальных перемещений

грунта вокруг сваи S(z), касательных напряжений τa(z)

и вертикальных напряжений σ0(z) в зависимости от

вертикальной координаты z на основе уравнения (25):

На рисунке 5 показано распределение значений S(z),

τa(z) и σ0(z) по глубине.

Контактная модель взаимодействия грунта 
со сваей. Линейная зависимость

В предыдущих разделах настоящей работы рас-

сматривались задачи взаимодействия сваи с окру-

жающим грунтом в соответствии с расчетной геоме-

ханической моделью (см. рис. 3). На контакте сваи с

грунтом предполагалось его полное прилипание, что

соответствует особым условиям внедрения или

устойчивости длинной сваи. Вместе с тем при раз-

личных технологиях изготовления буронабивных

свай вокруг них может образовываться тонкий кон-

тактный слой грунта, свойства которого отличаются

от свойств остальных его слоев. Возникает необхо-

димость учета особенностей этой прослойки на кон-

такте со сваей, которые можно охарактеризовать ее

жесткостным параметром сдвига, то есть представить

связь между относительным перемещением сваи S,
представленным на рис. 4, параметрами окружающе-
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Рис. 5. Распределение вертикальных перемещений грунта вокруг сваи S(z), касательных напряжений τa(z) и

вертикальных напряжений σ0(z) по глубине
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го грунта и касательными напряжениями τ(a) в сле-

дующем виде:

где kr — коэффициент жесткости, кН/м3 или т/м3, ко-

торый может быть определен по зависимости:

где G — модуль угловой деформации; δ — толщина

прослойки грунта вокруг сваи (см. рис. 4).

Из этого определения следует, что имеет место не

проскальзывание сваи по контакту с грунтом, а сдви-

говая деформация в тонком слое вокруг сваи.

Пусть длинная буронабивная свая устроена по спе-

циальной технологии, например струйной или шнеко-

вой, в результате которой на ее контакте с грунтом об-

разуется тонкий слой конечной толщины, обладающий

сравнительно слабыми свойствами по отношению к

грунту за ним. При нагружении свая в первую очередь

взаимодействует с этой тонкой слабой прослойкой, при-

чем окружающий сравнительно плотный грунт может

включиться в процесс взаимодействия в зависимости от

соотношения его жесткости и жесткости слабого слоя.

В первую очередь рассмотрим взаимодействие сваи

с тонкой прослойкой грунта вокруг нее в соответствии

со схемой, представленной на рис. 3. В этом случае

исходными будут формулы (2), (35) и следующие

уравнения:

Уравнение (37) можно представить в преобразован-

ном виде. Учитывая, что

где εz — относительная вертикальная линейная дефор-

мация, получим:

Учитывая формулы (37) и (38), получим:

где

Решение уравнения (41) имеет вид:

где С3, С4 — произвольные постоянные интегрирования.

Из граничных условий следует, что на уровне пяты

сваи будет выполняться равенство S(z=0) = S0, а на уров-

не ее оголовкa (при z=l) будет выполняться равенство

σl=р (где σl — напряжение при z=l; p — распределенная

нагрузка), что можно представить через деформацию

εz=dS/dz=р/Ec, то есть для z=l·dS/dz=p/Ec получим:

Подставляя C3 и C4 в исходное уравнение, после не-

которых преобразований получим:

Это уравнение удовлетворяет граничным условиям,

то есть на уровне пяты сваи выполняется равенство

S(z=0) = S0, а на уровне ее оголовка (при z=l) выпол-

няется равенство σ(z)=p.
Перейдем к определению неизвестного S0 или σ0. 

C учетом того, что σ0=Ec·dS/dz, и формулы (45):

Подставляя сюда выражение (30), получим:

После некоторых преобразований получим:

где

Таким образом, поставленная задача полностью ре-

шена. Приведем окончательный вид остальных компо-

нентов напряжений и перемещений:

где S(z) определяется по формуле (45);

где Sl > S0.

По этим зависимостям можно построить кривые

«Sl — p», «S0 — p», а также эпюры τrz(z) и σz(z) по дли-

не сваи.

Взаимодействие сваи с окружающей прослойкой
вязкого грунта

В заключение рассмотрим случай взаимодействия

сваи с пограничным слоем, оказывающим вязкое со-

противление их взаимному смещению [2, 8].
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Пусть на оголовок сваи в течение короткого проме-

жутка времени действует переменная нагрузка p, воз-

растающая от 0 до pl (где pl — максимальная нагрузка)

по следующей зависимости:

где α — параметр скорости роста нагрузки; t — время

от начала приложения нагрузки.

Тогда скорость изменения нагрузки p• будет опреде-

ляться зависимостью:

В этом случае ищем зависимости скорости осадки

сваи на уровнях пяты (z=0) и оголовка (z=l) сваи, а

также закономерности распределения напряжений в ее

стволе (σz) и на контакте его боковой поверхности с

грунтом (τa=τrz(r=a)).

В качестве расчетной для тонкого вязкого слоя грун-

та примем реологическую модель с учетом перемен-

ной вязкости [3]:

где S• — скорость изменения вязкости; η(t) — коэффициент

вязкости пограничного слоя грунта, η(t)=η0 f (t); η0 — на-

чальный коэффициент вязкости; f(t) — функция времени.

Из условия равновесия с грунтом участка сваи эле-

ментарной длины (dz) получим:

где σ•
z — изменение нормальных напряжений; τ•a — из-

менение касательных напряжений; δ — толщина про-

слойки (контактного слоя) грунта (см. рис. 4).

Кроме того, учитывая, что τ•a = S•·η(t), а также εz = σ•z /Ec,

из формулы (58) получим:

Сравнивая уравнения (58) и (59), с учетом формулы

(57) получим:

где

Решение дифференциального уравнения (61) отно-

сительно скорости изменения вязкости в зависимости

от глубины имеет вид:

Постоянные интегрирования C5 и C6 определяются

из граничных условий:

где S•0 — начальная скорость изменения вязкости; σl —

максимальная скорость изменения вязкости.

Таким образом, получим:

Приведем окончательное выражение для скорости

изменения вязкости:

Отсюда получим:

Аналогично, подставляя сюда выражение (30) для

S•0, получим окончательное выражение для неизвест-

ного σ•
0:

где

На основании формулы (57) получим:

Аналогичным образом можно определить переме-

щения грунта S(t), нормальные напряжения σz(t), пере-

мещения грунта на уровне пяты сваи S0(t), перемеще-

ния грунта на уровне оголовка сваи Sl(t), касательные

напряжения τz(t) в зависимости от времени t, подстав-

ляя выражение (56) для скорости изменения нагрузки

p• в формулы (66), (68), (69), (70), (71) и интегрируя по-

лученные выражения по времени от 0 до t, что не пред-

ставляет сложности.

Заключение

Экспериментальные и теоретические исследования

взаимодействий длинной сваи с окружающим грунтом

(см. рис. 1, табл.) показывают, что доля нагрузки на ее

пяту находится в пределах 20% от общей нагрузки на

сваю, несмотря на ее опирание на сравнительно жест-

кие грунты. Поэтому возникает необходимость уве-

личения доли нагрузки на пяту путем изменения соот-

ношения диаметра и длины сваи, а также устройства

уширения на ее нижнем конце.

Анализ приведенных в настоящей статье решений

задач о взаимодействии длинной сваи с окружающим

грунтом показывает, что при определенном соотноше-

нии диаметра и длины сваи, а также уширения ее пяты

можно достичь оптимального распределения общего

усилия между боковой поверхностью и пятой сваи,

особенно если учитывать сжимаемость ее ствола.

Сравнение аналитических и численных решений за-

дач показывает возможность достижения такого оп-

тимального распределения и повышения доли нагруз-

ки на пяту сваи на величину до 30–40% при соблюде-

нии необходимых условий по предельным нагрузкам

и осадкам.✜
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