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Введение 

Отсутствие комплексного решения научно-

технической проблемы разработки геотехники 

проектирования рациональных конструкций на-

бивных взрывофугасных одиночных свай-

фундаментов по несущей способности оснований 

сдерживает их широкое применение в современ-

ном фундаментостроении.  

Следовательно, целью исследования научной 

работы является создание геотехники проектиро-

вания рациональных конструкций набивных взры-

вофугасных одиночных свай-фундаментов по зна-

чениям несущей способности оснований. К зада-

чам, которые необходимо выполнить для дости-

жения цели исследования, относятся: 

– получение методики определения конечной 

предельной несущей способности основания; 

– выбор проектного размера диаметра сваи с 

учетом особенностей конструкций надземного 

строения; 

– разработка методологии расчета несущей 

способности пяти зон состояний предельных рав-

новесий основания кругового конуса нижнего 

конца ствола взрывофугасной сваи; 

– создание методологии определения несущей 

способности на длине участка сбега напряжений 

по боковой поверхности ствола сваи; 

– разработка методики расчета несущей 

способности по боковой поверхности ствола 

сваи от напряжений взаимодействия бетона 

с грунтом; 

– научное обоснование методологии расчет-

ного определения проектной длины заглубления в 

грунт ствола сваи по несущей способности осно-

вания. 

Несущая способность набивных взрывофу-

гасных одиночных свай-фундаментов определяет-

ся нормальными напряжениями обжатия боковой 

поверхности ствола и круговых конусов условного 

массивного фундамента и нижнего конца сваи σi и 

касательными напряжениями сопротивления по-

гружению сваи в грунт основания τi [1]. Показан-

ные напряжения σi генерируются давлением сдви-

гающих сил, действующих на площадках сколь-

жения пластических контактов смежных сжимае-

мых и сдвигаемых минеральных частиц под влия-

нием давления выпираемого из-под кругового ко-

нуса грунта, восходящего вдоль боковой поверх-

ности ствола сваи. 

Основное содержание исследования пред-

ставлено кратким обоснованием полученных на-

учных результатов. 

Сделаны основные выводы по проведенному 

исследованию. 
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1. Геотехника проектирования 

рациональных конструкций 

набивных взрывофугасных 

одиночных свай-фундаментов 

по несущей способности оснований 

Последовательность геотехники проектирова-

ния рациональных конструкций рассматриваемых 

свай-фундаментов проводится по определяемым 

значениям несущей способности оснований [2, 3]. 

С этой целью рассчитывается величина проектной 

нагрузки на одиночную сваю-фундамент Рd и со-

ответствующего ей расчетного значения несущей 

способности Fd. Определение критической нагруз-

ки на сваю Pкр и соответствующей ей по величине 

предельной несущей способности Fпр, проводится 

с применением коэффициента запаса несущей спо-

собности основания сваи γz = 1,2 по равенствам: 

Pкр = γz Рd.                                                         (1) 

Fпр = γzFd.                                                          (2) 

Размер проектного диаметра ствола сваи  

обосновывается и принимается с учетом особен-

ностей конструкций надземной части строения. 

Используются следующие физико-механи-

ческие характеристики грунтов: γ – удельный вес 

грунта естественного состояния, γd – удельный вес 

скелета сухого грунта, υ – угол внутреннего тре-

ния, с – удельное сцепление и Е – модуль дефор-

мации грунта. 

Получаются значения углов внутреннего трения 

пяти зон состояний предельных равновесий [4] со-

противления свойств упругопластичновязкости глин 

и суглинков дисперсной зернистой среды с показате-

лем степени n = 1,0 в функции tg
n
υi, откуда 

υ1 =  υ;                                                            (3) 

υ2 = 22,5° + υ/2;                                                (4)  

υ3 = 45°;                                                             (5) 

υ4 = 67,5° – υ/2;                                                (6) 

υ5 = 90°– υ.                                                       (7) 

Сопротивления свойств упругопластичновяз-

кожесткости суглинопесей, супесей и супылепесей 

дисперсно-дискретной зернистой среды с показа-

телями степеней для суглинопесей n = 1,13…1,50, 

для супылепесей n = 1,38…1,53, для песков дис-

кретной зернистой среды при n = 1,53…2,0 в ра-

венствах 

tg
n
υi = tgψi                                                       (8) 

при неравенствах значений υi ˂ ψi, где ψi – углы 

внутреннего трения сопротивления свойств упруго-

пластичновязкожесткости с учетом сопротивления 

жесткости зацепления на площадках скольжения 

смежных сжимаемых и сдвигаемых минеральных 

частиц грунта в пяти зонах состояний предельных 

равновесий.  

Коэффициенты максимальных К1, минималь-

ных К3 и тотальных главных нормальных напря-

жений сжатия Кt на площадках скольжения сдви-

гаемых минеральных частиц грунта: 

К1 = cosυ,                                                                    (9) 

К3 = sinυ,                                                                  (10)  

Кt = cosυ + sinυ.                                                      (11) 

Максимальные σ1 и минимальные σ3 главные 

напряжения сжатия формируются от напряжений 

давления удельного веса сухого скелета грунта σd 

и удельного сцепления сдля сопротивления 

свойств упругопластичновязкости глин и суглин-

ков пяти зон состояний предельных равновесий 

дисперсной зернистой среды и определяются по 

равенствам: 

1 d( с)cos     ,                                         (12) 

3 d( с)sin     .                                         (13) 

Касательные напряжения сопротивления по-

гружению сваи в грунт: 

1.1 1 1 d 1tg ( с)cos tg         ,                  (14)  

……………………………….… 

1.5 1 51 d 5tg ( с)cos tg         .                (18) 

Удельное сцепление  

W S.1с C С  ,                                                 

(19) 

где WC  – удельная связность физико-химической 

природы в пластических контактах скольжения; 

S.1C  – удельное сцепление в контактах разруше-

ния и сдвига неразрезных цементационных свя-

зей осадка гелей на поверхность минеральных 

частиц; 

3.1 3 1 d 1tg ( с)sin tg         ,                  (20)  

……………………………………  

3.5 3 5 d 5tg ( с)sin tg         ,                 (24) 

Для сопротивления свойств упругопластично-

вязкостижесткости суглинопесей, супесей, супы-

лепесей и песков пяти зон состояний предельных 

равновесий дисперсно-дискретной и дискретной 

зернистых сред нормальные напряжения опреде-

ляются по равенствам для σ1 – (12) и для σ3 – (13), 

касательные напряжения по боковой поверхности 

ствола сваи от σ1: 
n n

1.1 1 1 d z 1tg ( с )cos tg         
 

d z 1( c )cos tg ,                                    (25) 

……………………………………….. 
n n

1.5 1 5 d z 5tg ( с )cos tg         
 

d z 5( c )cos tg ,    
                        

      (29) 

где zс  – удельное сцепление с учетом сопротив-

ления жесткости зацепления для суглинопесей, 

супесей и супылепесей, 

z W S.1 S.2 Zс С С С C    ,                            (30) 

где S.2C  – удельная связность разрезных контактов 

неровностей поверхностей минеральных частиц; 

удельная связность сопротивления жесткости за-

цепления: 

ZС с /   ,             (31) 

где   – превышение значения угла внутреннего 

трения ψ по отношению к углу υ; удельное сцеп-

ление для песков:  
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z W S.2 Zс С С C   .              (32) 

Касательные напряжения по боковой поверх-

ности ствола сваи от σ3: 
n n

3.1 3 1 d z 1tg ( с )sin tg         
 

d 1( c)sin tg ,    
                                  (33) 

……………………………………….….. 
n n

3.5 3 5 d z 5tg ( с )sin tg         
 

d 5( c)sin tg .                                      (37) 

Тотальные главные нормальные напряжения 

сжатия сопротивления свойств упругопластично-

вязкости глин и суглинков пяти зон состояний 

предельных равновесий дисперсной зернистой 

среды с Кt (11) 

t d t d( с)K ( c)(cos sin ).                (38) 

Касательные тотальные напряжения сопро-

тивления погружению сваи в грунт: 

t.1 t 1 d 1tg ( с)(cos sin )tg          ,     (39) 

……………………………………………

 t.5 t 5 d 5tg ( с)(cos sin )tg          .    (43) 

Для сопротивления свойств упругопластично-

вязкожесткости суглинопесей, супесей и супыле-

песей дисперсно-дискретной зернистой среды и 

песков дискретной среды тотальные нормальные 

напряжения сжатия пяти зон состояний предель-

ных равновесий грунта определяются по форму-

ле (38). 

Касательные тотальные напряжения сопро-

тивления погружению сваи в грунт: 
n

t.1 t 1 d z 1tg ( с )(cos sin )tg          ,   (44) 

……………………………………………  
n

t.5 t 5 d z 5tg ( с )(cos sin )tg .            (48) 

Тотальные главные нормальные и касатель-

ные напряжения используются для определения 

физически максимального ресурса несущей спо-

собности оснований свай. 

Несущая способность по пяти зонам состоя-

ний предельных равновесий грунта основания 

кругового конуса нижнего конца ствола сваи: 

K.1 K 0 1F A   ,                                                (49) 

…………………………………………… 

K.5 K 0 5F A   ,                                                (53) 

где KA  – площадь боковой поверхности кругового 

конуса; последовательно суммарные значения ка-

сательных напряжений по пяти зонам: 

0 1 t.10    ,                                                 (54)  

0 2 0 1 t.2      ,                                            (55)  

…………………………………………… 

0 5 0 4 t.5      ,                                            (58) 

Тотальные касательные напряжения пяти зон 

состояний предельных равновесий (39)…(43), 

(44)…(48): t.1 … t.5 . 

Суммарная критическая нагрузка на круговой 

конус 

Ki K.1 K.5F F ... F   .                                       (59) 

Несущая способность участка длины сваи 

у оголовка на высоте усеченного конуса эпюры 

напряжений вокруг ствола сваи определяется в 

соответствии со следующими расчетами. Радиус 

пятой зоны состояния предельного равновесия 

грунта 

5 сR 2А /  ,                     (60) 

где сA  – площадь поперечного сечения ствола 

сваи. По значениям тотальных напряжений пяти 

зон состояний предельных равновесий рассчиты-

ваются радиусы их границ: 

4 5 0 5 0 4R R /    ,                                        (61)  

…………………………………………… 

1 5 0 5 0 1R R /    .                                          (65) 

Мощность сжимаемой толщи каждого слоя 

грунта между границами зон 

5 5 сh R R   ,                                               (66)  

…………………………………………… 

4 4 5h R R   ,    (67) … 1 1 2h R R   .     (70) 

Длина участков схода напряжений пяти зон 

по боковой к оголовку сваи: 

2 2l h  ,                                                         (71) 

…………………………………………… 

5 5l h  .                                                         (74) 

Длина участка сбега напряжений 

0 2 5l l ... l   .                                                (75) 

Критическая несущая способность на участке 

сбега напряжений длиной l0 

0 0 3.iF 0,5A  ,                       (76) 

где 0 0A ul  – площадь боковой поверхности уча-

стка ствола сваи; сумма напряжений 

3.i 3.2 3.5...      .             (77) 

Критическая несущая способность на осталь-

ном участке длины ствола сваи lz, окруженного 

цилиндрической формой напряжений обжатия и 

сдвига грунта: 

z кр 0 K.i b0F F F F F    ,              (78) 

где b0F  – часть несущей способности основания, 

приходящаяся на участок длины l0 от напряжений 

взаимодействия бетона сваи с грунтом bτ  

b0 0 bF ul  .                        (79) 

Критическая несущая способность на участке 

длины ствола сваи lz 

z z i z bF ul ul    .               (80) 

Длина участка цилиндрической формы на-

пряжений по стволу сваи 

z z i bl F / u( )    .                 (81) 

Проектная длина ствола сваи 

c 0 zl l l  .                          (82) 

Выбор уравнений состояний касательных на-

пряжений τi в границах пяти зон состояний пре-

дельных равновесий, задействованных в проекте, 

определяется по результатам полевых эксперимен-
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тальных исследований несущей способности осно-

ваний свай, что является существенным недостат-

ком. В связи с этим предложена расчетно-

теоретическая методика определения значений 

касательных напряжений τi, задействованных в 

пяти зонах состояний предельных равновесий, 

линейно и пропорционально зависящих от разме-

ров диаметров свай dc.i по графику τi = f(dc.i), вы-

строенному на рисунке для конкретных грунтов. 

 
График зависимости касательных напряжений τi 
на границе задействованных зон состояний предельных  
         равновесий от размеров диаметров свай dc 

 

Касательные сдвигающие силы τi генериру-

ются минимальными главными нормальными на-

пряжениями сжатия σ3 для среднеразмерных свай 

с диаметрами от dн = 0,2 м (начальный) до dс = 0,8 

м (средний) и суммарными значениями минималь-

ных σ3 и максимальных σ1 главных нормальных 

напряжений сжатия для крупноразмерных свай с 

диаметрами от dс = 0,8 м до dк = 2,8 м (конечный), 

при котором реализуется физически максимально 

возможный ресурс несущей способности основа-

ния исследуемой сваи. 

В формировании несущей способности осно-

ваний взрывофугасных свай принимают участие 

нормальные σb и касательные τb напряжения от 

взаимодействия бетона с окружающим грунтом. 

b б к    ,                                                  (83) 

b b 3tg    ,                                                   (84) 

где b  – нормальное напряжение обжатия ствола 

сваи от набухания бетонной смеси; к  – нормаль-

ное напряжение обжатия при предельной несущей 

способности по боковой поверхности ствола сваи; 

3 45    по формуле (5). 

Предельные несущие способности основания 

с учетом взаимодействия грунта с бетоном боко-

вой поверхности ствола сваи, равные критическим 

нагрузкам на сваю, по границам пяти зон состоя-

ний предельных равновесий: 

1 1c K.1 b 1F F F F P    ,             (85)  

2 2c K.2 1 2F F F F P    ,             (86) 

…………………………   

5 5c K.5 4 5F F F F P    .                     (87) 

2. Осадочное механическое погружение 

вертикально нагружаемых 

набивных взрывофугасных 

одиночных свай-фундаментов  

в грунтовытесняемые основания 

Модули деформации грунта iЕ  и его нели-

нейной общей деформации 0
iЕ  для первой, второй 

и первой половины третьей зон состояний пре-

дельных равновесий фазы уплотнения А грунта в 

основании кругового конуса рассматриваемой сваи 

определяются с использованием схемы условного 

массивного фундамента сваи диаметром dy . 
0 0

i i iE E / K ,                                                  (88) 

0 2
i i y iE (1 )P / d S  ,                                     (89) 

где 0
iK  – эталонные коэффициенты пропорцио-

нальности нелинейной общей деформации грунта. 

От второй половины третьей, четвертой и пя-

той зон состояний предельных равновесий фазы 

разуплотнения Б грунта модули деформаций iE  и 

0
iE  определяются в основании кругового конуса 

нижнего конца ствола сваи диаметром dс 
0 0
i iE ЕK ,                 (90) 

где Е – модуль деформации грунта. 

Конечная сжимаемость грунта между грани-

цами пяти зон состояний предельных равновесий: 
2 0

1 1 y 1S (1 )P / d E  ,       (91) 

2 0
2 2 y 2S (1 )P / d E  ,       (92) 

2 0
3.1 3.1 y 3S (1 )P / d E  ,      (93) 

2 0
3 K3 c 3S (1 )P / d E  ,     

 (94) 

…………………….. 
2 0

5 K5 c 5S (1 )P / d E  .       (96) 

По полученным значениям Pi (85)…(87) 

и Si (91)…(96) выполняется построение расчетно-

теоретического нелинейно-линейного графика 

зависимости осадки от нагрузки Si = f(Рi). По зна-

чению проектной нагрузки на сваю Рd графически 

определяется соответствующая ей проектная ста-

билизированная осадка Sd. 

К перспективному направлению научного ис-

следования относится также разработка научного 

обоснования и научно-технического сопровожде-

ния конструктивно-технологического изготовле-

ния эффективных взрывофугасных трубчато-

заполненных свай-оболочек, а также не менее эф-

фективных шарнирных односвайно-плитных фун-

даментов [5]. 

 

Выводы 

Положения геотехники проектирования ра-

циональных конструкций набивных взрывофугас-

ных одиночных свай-фундаментов базируются на 
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теории геомеханики зернистых сред оснований 

фундаментов. 

В основу проектирования конструкций рас-

сматриваемых свай положен принцип определения 

их размеров по значениям предельных несущих 

способностей собственных оснований. 

Показаны основы методологий, методик и ме-

тодов расчетно-теоретических исследований не-

сущей способности оснований набивных взрыво-

фугасных одиночных свай-фундаментов. 

Приведена методика определения критиче-

ских нагрузок по границам пяти зон состояний 

предельных равновесий. 

Показана методика расчета значений осадок 

от действия критических нагрузок по границам 

пяти зон состояний предельных равновесий грун-

тов оснований взрывофугасных свай. 

Отмечено, что возможно построение расчетно-

теоретического графика зависимости осадки от на-

грузки, с помощью которого графически определяется 

предельная стабилизированная осадка по значению 

проектной нагрузки на одиночную сваю-фундамент. 
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The results of the latest innovative achievements in the field of pile foundation engineering 

are summarized. The relevance is justified for an integrated solution to the scientific and technical 

problem of development of rational geotechnical designs of high-explosive single pile foundations. 

The goal and objectives of the scientific research are set. The subject matter of the computational 

and theoretical research is represented by a full demonstration of the scientific results obtained. 

Geotechnics is based on the methodologies that include the provisions of the geomechanics theory 

and the methods of enquiry into a computational-theoretical research. The proposed rational 

geotechnical design of high-explosive single pile foundations makes it possible to determine their 

design dimensions from the bases’ load capacity values equal to the critical load on the pile. 
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