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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Важнейшей задачей проектирования зданий и 
сооружений является максимальная экономия вложенных средств при сохране-
нии эксплуатационных свойств сооружения. При этом следует стремиться к 
минимизации экономических затрат как непосредственно на строительство (оп-
тимизация конструкций, удешевление и ускорение производства работ), так и 
на сам процесс проектирования, включая расчеты и инженерные изыскания. 

Последние десятилетия ознаменовались интенсивным внедрением свай-
ных технологий при проектировании и строительстве фундаментов, особенно в 
сложных инженерно-геологических условиях. При оценке надежности свайного 
фундамента одним из центральных традиционно является вопрос о несушей 
способности сваи по грунту. И в классических, и в численных, и в нормативных 
методах определения этого параметра наибольшее внимание уделяется несущей 
способности сваи на вдавливание и выдергивание. Для этого случая разработа-
ны и апробированы расчетные и полевые методы определения. Указания для 
оценки несущей способности свай на горизонтальную нагрузку ограничены 
применением только полевых методов, а способы определения несущей спо-
собности свай на моментную нагрузку, например, в нормативных документах 
вообще не нашли отражения. 

С другой стороны, величины действующих на свайный фундамент гори-
зонтальных сил и моментов - а, следовательно, и их предельные значения - иг-
рают большую роль при расчете усилий в сваях, в частности, по обобщенной 
методике. Согласно этой методике если хотя бы в одной свае какое-либо уси-
лие превысит величину несущей способности, то весь фундамент считается 
вышедшим в предельное состояние. Понятно, что подобный подход приводит к 
значительным запасам прочности основания. В этой ситуации возникает вопрос 
о возможности учета перераспределения усилий между сваями таким образом, 
чтобы не одна, а несколько свай работали в предельном состоянии. Это откры-
вает возможности рационального проектирования и требует введения и четкого 
обоснования понятий несущей способности свай на горизонтальную силу и 
момент. 

Часть перечисленных вопросов может быть снята с помощью численного 
моделирования. Однако границы применимости численных методов также под-
лежат верификации, а это составляет отдельную проблему. 

Таким образом, совершенствование методов определения несущей спо-
собности свай на горизонтальную и моментную нагрузки, а также совершен-
ствование методов расчета свайных фундаментов зданий и сооружений являет-
ся актуальной задачей. 

Цель работы заключалась в разработке методики определения допусти-
мых значений горизонтальной и моментной нагрузок на сваю с учетом их сов-
местного действия и совершенствования на этой основе обобщенной методики 
определения усилий в свайном фундаменте. 

Задачи работы. Для достижения поставленной цели были сформулирова-
ны следующие конкретные задачи: 







Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность науч-
ных результатов, выводов, рекомендаций обеспечивается схождением и доста-
точным объемом результатов проведенных математических расчетов и натур-
ных экспериментов по исследованию работы свай на горизонтальные и мо-
ментные нагрузки, а также апробированных методов строительной механики и 
механики грунтов при проектировании свайных фундаментов зданий и соору-
жений. 

Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались 
на научно-технических конференциях «Наука и молодёжь XXI века» в 2009-
2012 гг. в СГУПС (г. Новосибирск); на VII международной научно-
практической конференции студентов и молодых ученых TRANS-MECH-ART-
СНЕМ («Неделя Науки - 2010», г. Москва); на международных научно-
технических конференциях «Геотехника: теория и практика» 2012...2013 г. 
(СПбГАСУ, Санкт-Петербург); на объединенном научном семинаре СГУПС 
(2013, 2014), на объединенном научном семинаре ТюмГАСУ (сентябрь 2014). 

Внедрение результатов. Основные положения диссертации внедрены 
при расчете и проектировании свайных фундаментов мостов, подпорных стен и 
укрепительных сооружений на следующих объектах: 

- пешеходный мост через железнодорожные пути станция Томусинская; 

-железнодорожный путепровод при реконструкции развития путей не-
общего пользования ЗАО «Черниговец»; 

-тоннельный комплекс №1 и №3 на «Совмещенной дороге Адлер-
горноклиматический курорт «Альпика-Сервис»»; 

-ограждение котлованов на объекте Новосибирского метрополитена по 
оценке влияния на здание окружающей застройки (от станции «Золотая нива» 
до станции «Молодежная»); 

-многоквартирный дом с подземной автостоянкой и трансформаторной 
подстанцией» по ул. 1905 года в г. Новосибирске (ограждение котлована); 

-многоэтажный жилой дом с подземной автостоянкой по ул. Журинская 
в г. Новосибирске (ограждение котлована); 

- при проведении полевых испытаний свай на горизонтальную и момент-
ную нагрузки на трех объектах в г. Новосибирске и г. Новокузнецке. 

-предлагаемая методика расчета включена в «Справочник геотехника. 
Основания, фундаменты и подземные сооружения» (Москва, 2014). 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 5 разде-
лов, выводов, списка литературы и приложения. Общий объем работы состав-
ляет 158 страниц, в том числе 44 рисунка и 50 таблиц. Список литературы со-
держит 124 источника, в том числе 48 иностранных. 

Диссертация соответствует пп. 1, 3, 7, 12 паспорта специальности 
05.23.02 «Основания и фундаменты, подземные сооружения». 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первом разделе приводится анализ существующих методов 
исследований и расчета свайных фундаментов на горизонтальные нагрузки. 
Большой вклад в становление и развитие методов расчета одиночных свай и 
свайных фундаментов внесли Б.В. Бахолдин, A.A. Бартоломей, В.Г. Березанцев, 
А.Л. Гетман, Н.З. Готман, К.С. Завриев, Б.В. Знаменский, P.A. Мангущев, В.В. 
Миронов, В.Н. Парамонов, А.Б. Пономарев, Н.К. Снитко, В.М. Улицкий, В.Г. 
Федоровский и др. 

В настоящее время известно несколько классификаций методов расчета 
свай на горизонтальные нагрузки, которые систематизируют существующие 
методы, например, по жесткостному параметру свай, по используемой модели 
работы системы «свая-грунт» и т.д. 

В одной из первых расчетных схем работы свай на горизонтальную 
нагрузку, элементы которой используются до сих пор, свая рассматривапась как 
абсолютно жесткий стержень, вращающийся вокруг «нулевой» точки. 
Сопротивление грунта моделировалось либо по классической теории 
предельного равновесия, либо по методу местных упругих деформаций при 
коэффициенте постели, линейно возрастающем с глубиной. Развитием данной 
группы методов занимались И.Л. Прокофьев, Э. Ломейер, A.M. Латыпенков, 
Н.В. Лалетин, В.Г. Березанцев, A.B. Пателеев, К. Терцаги и др. 

В дальнейшем появились и по сегодняшний день развиваются методы, 
позволяющие учитывать деформируемость ствола сваи. Для определения 
сопротивления грунта в данной группе методов также используются различные 
модификации модели Фусса-Винклера при той или иной закономерности 
изменения коэффициента постели по глубине, либо грунт моделируется как 
континуальная линейно-деформируемая среда. Соверщенствованию этих 
методов расчета посвящены работы К.С. Завриева, Г.С. Шпиро, Н.К. Снитко, 
А.Л. Готман, и др. За рубежом также активно развивается этот подход, 
например, в работах H.G.PouIos, T.G. Davis, R.F. Scott, W.G.K. Fleming, L.C. 
Reese. 

Методы, базирующиеся на гипотезе коэффициента постели (р-у method), в 
последние годы активно развивали D.A. Brown, M. McVay, R.L. Mokwa, L.C 
Reese. В развитие методов расчета, основанных на теории линейно-
деформируемой среды внесли значительный вклад В.Г. Федоровский, 
С.В.Курилло, H.A. Кулаков, H.G. Poulos, M. Budhu, T.G. Davis, P.K. Baneijee. В 
настоящее время эта группа методов наиболее широко используется при 
расчете методом конечных элементов. Здесь отметим труды C.S. Desai, M.F. 
Randolph, А.Р. Kooijman, А. Verruijt, A.M. Trochanis, S.K. Bhowmik, J.H. Long, 
M.F. Bransby. Над развитием прочих направлений методов линейно-
деформируемой среды работали F. Baguelin, S.L. Lee, J.C. Small, К. Sun, W.D. 
Guo, и I. Einav и др. 

Вместе с тем, проблема определения несущей способности сваи на 
горизонтальную и моментную нагрузки с учетом их совместного действия до 
сих пор не получила достаточного развития. Хотя отдельные предложения по 
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где «о, Юо - горизонтальное смещение и угол поворота сечения сваи в уровне 

поверхности грунта; .41, В], С], Д] - функции относительной глубины рассмат-

риваемой точки 2 = гас, «е - коэффициент деформации сваи; К - коэффициент 

пропорциональности грунта; Ьр - расчетная ширина сваи; Е1 - изгибная жест-

кость поперечного сечения сваи. 

Величины мо, Юо в свою очередь связаны с силовыми воздействиями Яо и 

Л/о соотношениями: 

щ = соо = бл^?/Яо+бда^Л/о. (9) 

где Ъин, ^нм, ^мн, ^мм - горизонтальные смещения и углы поворота сечения 

сваи в уровне поверхности грунта от действия единичных силовых воздействий 

Но= 1 и Мо = 1, определяемые по формулам: 

(10) 

Коэффициенты Ао, Во, Со, как известно, определяются в зависимости от 
условий закрепления нижнего конца сваи (свая заделана в скалу, опирается на 
скалу или висячая свад в дисперсных грунтах) и относительной глубины по-
гружения сваи в грунт Н = Ьа^. 

С учетом (8). ..(10) коэффициенты а(2) и Ь{2) в выражении (1) можно запи-
сать в виде: 

Кг ^ , Кг ^ 

а Е1 а Е1 

Ф я = - В^В^ + Д , Фм = - Со51 + С]. 
Прочность грунта оценивается разностью пассивного и активного давле-

ний, как это рекомендовано нормами, и может быть записана, аналогично (2): 
4 

а „ = (Yztgф + c) = у^1+с/2 = Ф . (11) 
СОЗф 

Учитывая равенства Кг/{а^ЕГ) = га^/Ьр и К2/(а^Е1) = га?'1Ьр, уравнение (3) 

примет вид: 

га?' га? 4 
—ФнЩ+-—ФмМо = (Yztg(p + c). 

Ь р Ь р С 0 5 ф 

В относительных переменных (у - единица массовой силы; Ма^ - единица 
длины) это уравнение запишется в виде: 

+ (ztgф + л) , (12) 
Ьу Ьу созф 

где Ър^Ьра^, Яо Мо л = 
^ У У Г 







напряжений: СТо' = уг + д, д - некоторая равномерно распределенная нагрузка на 
поверхности грунта. Результат запишем в виде: 

, , , 1 - ( 1 + Р ) 5 т ф С05ф 

1 + ( 1 - р ) 5 т ф 1 + (1- |3 )зтф 

а „ = (уг + д-) 
1 + (1+Р)5тф 

+ 2с-
С05ф 

1 - ( 1 - Р ) з т ф 1 - ( 1 - Р ) з т ф 

Тогда искомое условие прочности водонасыщенного глинистого грунта, 

окружающего сваю, представим в виде: 

4с05ф 
2 . 2 (Yг•tgф + c). 
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Рис. 4. Зависимости ^(ф) и ^(3) 

Это условие будет отличаться от условия прочности грунта в стабилизиро-
ванном состоянии (11) лишь постоянным коэффициентом: 

СОБ̂ ф 

Таким образом, несущая способность свай в водонасыщенных грунтах бу-
дет связана с полученными ранее выражениями посредством равенств 

^т,5а1 = ^^т > 

Влияние ф и р на коэффициент^ показано на графиках (рис. 4). 
В третьем разделе приводятся результаты экспериментальных исследова-

ний. Первая часть экспериментальных работ - это испытания свай на горизон-
тальную нагрузку в лабораторных условиях. Они проводились в большем про-
странственном лотке кафедры «Геология, основания и фундаменты» СГУПС. В 
качестве грунта использовался песок средней крупности и 14 типов деревянных 
свай квадратного сечения: длиной 20, 25, 30, 40 и 50 см и со стороной сечения 
2, 3 и 4 см. Целью опыта было определение несущей способности свай на гори-
зонтальную нагрузку, а также влияния на эту величину геометрических пара-
метров. 

На рис. 5 выборочно приведены некоторые результаты этих испытаний в 
виде графиков зависимостей горизонтальных перемещений от горизонтальных 
сил, а также сопоставление с несущей способностью (вертикальная линия на 
графиках), рассчитанной по изложенной выше методике. Здесь можно сделать 





ленное моделирование напряженно-деформированного состояния (НДС) грун-
тового основания лотковых и полевых экспериментов с целью выяснения гра-
ниц применимости МКЭ для данного класса задач. Второе - выяснение влияния 
типа поперечного сечения сваи на процесс деформирования в установленных 
границах. При моделировании лотковых экспериментов расчет выполнялся в 
комплексе MIDAS по двум схемам: свая моделировалась как стержень (3D-
линия) и как пространственное тело (ЗО-тело). 

Грунт моделировался как идеально-упругопластическая среда с условием 
прочности Кулона-Мора. На рис. 7 представлены расчетная схема и некоторые 
из полученных результатов численного моделирования лотковых испытаний. 

Нафузка. кт 
Рис. 7. Пример КЭ-сетки (а) и результаты численного эксперимента и лотковых испытаний 

(б) с сопоставлением со значением определенной по предложенной методике (верти-
кальная линия) 

Как видно из представленного рисунка, моделирование сваи как ЗО линии 
и ЗВ тела дает незначительный разброс результатов между собой. Сопоставле-
ние же теоретической оценки Р^и, опытных данных и КЭ-расчетов свидетель-
ствует о том, что при превышении горизонтальной силой величины рас-
хождение КЭ-расчетов и опытных данных, становится качественным. 

50 

^ J0 

- Испыпишя 
— Расчет 

кИ Нагрузка. кН 

Рис. 8. Результаты численного эксперимента и полевых испытаний на объекте ул. Овражная 
(а) и ул. Танковая (6) с сопоставлением со значением Ра,, определенной по предложенной 

методике (вертикальная линия) 

Численное моделирование полевых экспериментов проводилось по анало-
гичной схеме. Свая моделировалась как ЗО-тело. Основной вывод по результа-
там данного этапа численного моделирования (рис. 8), подтверждает сделанный 
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ЭТИМИ усилиями в некоторых сваях предельных значений. Данный подход поз-
воляет добиваться существенной экономии при сооружении свайных фунда-
ментов за счет уменьшения количества свай, размеров ростверка и, следова-
тельно, котлованов. Внедрение этой методики на конкретных объектах позво-
ляло увеличивать несущую способность фундамента на 40%. 
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