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Введение 
Расчетное исследование несущей способности 

и деформации оснований буровых и взрывофугас-
ных свай с применением известных методов рас-
чета в традиционной механике грунтов показало, 
что результаты расчетов получаются существенно 
заниженными по сравнению с результатами экспе-
риментальных исследований указанных опытных 
свай. Данная проблема поставила перед необходи-
мостью разработки основных положений единой 
теории нелинейного упругопластическивязкого 
деформирования предельно напряженных дис-
персных грунтов в основаниях одиночных свай 
[1], на основе которой создать аналитическую не-
линейную механику вытеснения грунтов в основа-
ниях одиночных свай и фундаментов мелкого за-
ложения. 

Теория напряжения нелинейного упругопла-
стическивязкого взаимодействия нагружаемой 
одиночной сваи с грунтами основания включает 
научные положения к ней, обоснование напряже-
ний начальной упругости, структурной прочности 
и упругопластическивязкие напряжения пяти со-
стояний предельных равновесий грунта. 

 
1. Научные положения к теории 
напряжений пяти состояний  
предельных равновесий грунтов 

1.1. Пять состояний предельных 
        равновесий грунтов и их углов 
        внутреннего трения 

Границы физико-механических процессов 
взаимодействия по боковой поверхности посте-
пенного нагружения одиночной набивной сваи 
с окружающими грунтами основания устанавли-

ваются по состоянию предельных равновесий на 
элементарных площадках скольжения при сдвиге в 
контактах между структурными элементами грун-
та у боковой поверхности ее ствола. Расчетными 
исследованиями на основании достоверных экспе-
риментальных данных испытания на действие вер-
тикальной статической нагрузки впервые выявле-
но наличие пяти состояний предельных равнове-
сий окружающего сваи грунта и открыто пять уг-
лов его внутреннего трения [1] в диапазоне от 0° 
до 90°. Получены формулы для определения зна-
чений углов внутреннего трения по состояниям 
предельных равновесий  грунта 1…5 [2, 3]:  

φ1  =  φ;                                                             (1)  
 φ2 = 22,5° + φ/2;                                               (2) 
φ3  = 45°;                                                           (3) 
φ4 = 67,5° – φ/2;                                                (4) 
 φ5 = 90°– φ.                                                      (5) 
Величины углов φ2… φ5 определены с помо-

щью модуля углов повышения их значений до со-
стояния предельных равновесий, начиная от зна-
чений угла φ1,  

М = 22,5° – φ/2.                (6) 
 

1.2. Схема формирования плоскостей 
площадок скольжения в контактах 
сдвигаемых минеральных частиц грунта 
под нагрузкой 
Комплексное проявление нормальных и каса-

тельных напряжений, действующих на поверхно-
сти минеральной частицы А в контактах с части-
цами Б и Е, показанных на схеме (рис. 1), изучает-
ся при создании предварительного напряжения 
грунта, окружающего ствол сваи, в процессе его 
набивания с нормальным напряжением σ1 = σd. 
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Позиционные схемы наклона плоскостей площа-
док скольжения 0…3…5 под углами внутреннего 
трения приведены для постоянных нормальных 
напряжений σ1, действующих по центральным 
осям 00 частицы А параллельно осям системы ко-
ординат Х и Z и ортогонально плоскостям КЕ. 

Схемы комплексного действия сил по плоско-
стям площадок скольжения 1…5 от постоянных 
максимальных главных нормальных напряжений 
сжатия частиц А, Б, Е, σ1 и σd, направленных вер-
тикально по оси Z и горизонтально по оси Х, соот-
ветствуют схемам клиновых механизмов [1] при 
действии сил бокового распора уплотнения для 

площадок скольжения 1 и 2 и выпора разуплотне-
ния для плоскостей площадок скольжения 4 и 5 
перпендикулярно к боковым поверхностям каждо-
го клина. Площадки скольжения 3 получаются 
параллельными, чем нейтрализуется процесс уп-
лотнения начинающимся процессом разуплотне-
ния грунта. Детализация наклона площадок 
скольжения 0 по боковой поверхности частицы А 
при действии главных нормальных напряжений σ1 
и σd в направлении по оси Z показана на рис. 1, а; 
наклона площадок скольжения 1 –на рис. 1,б; на-
клона площадок скольжения 2 – на рис. 1,в; накло-
на площадок скольжения 3 – на рис. 1, г.  

  

 

 
 

Рис. 1. Схема происхождения плоскостей площадок скольжения 1…5 при состояниях предельных равновесий 
в контактах трёх смежных сжимаемых и сдвигаемых минеральных частиц грунта А, Б, Е в нулевых точках 0 
на поверхности частицы А, в точках 1 и 5 на боковых поверхностях первого клина, в точках 2 и 4 на боковых по-
верхностях второго клина и параллельных полостей 3 по поверхности частицы А: в, д, е, ж, г, и – элементарные 
кубики нормальных напряжений сжатия частиц соответственно: 2 – при состоянии предельного равновесия меж-
ду частицами Б и А с углом внутреннего трения φ2, 0 – при состоянии покоя предельного равновесия между час-
тицами А и Е с углом внутреннего трения покоя φ0, 1 – при состоянии предельного равновесия при сдвиге между 
частицами А и Е с углом внутреннего трения φ1, 2 – то же с углом внутреннего трения φ2, 3 – при состояниях
              предельных равновесий между частицами А–Б и А – Е с равными углами внутреннего трения φ3 
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1.3. Действие активного давления 
уплотнения и пассивного давления 
разуплотнения в контактах 
 между сдвигаемыми частицами грунта 
Согласно силовой схеме (см. рис. 1), переме-

щение частицы А относительно смежных частиц Б 
и Е под влиянием нагрузки на сваю σ1 и силы уп-
ругости структуры скелета сухого грунта σd, со-
ставляющих равнодействующую R, осуществляет-
ся активное давление грунта на ствол сваи под 
углом 45° в сопровождении положительной дила-
тансии или контракции его уплотнения [1], актив-
ное давление работает на плоскостях площадок 
скольжения 1, 2, 3 при углах внутреннего трения 
φ1, φ2, φ3. На плоскостях площадок скольжения 4 
и 5 перемещение частицы А относительно сме-
щенных частиц Б и Е под влиянием нагрузки σ1 и 
силы упругости структуры скелета сухого грунта 
σd, здесь как дополнительной силы распора отри-
цательной дилатансии разуплотнения частиц от 
действия пассивного давления σd потока грунта 
пластического состояния, выпираемого из-под 
нижнего конца сваи и восходящего вверх вдоль 
ствола сваи и внутренней поверхности оболочки 
уплотнённого грунта при третьем состоянии пре-
дельного равновесия между его частицами, со-
ставляющих равнодействующую R, осуществляет-
ся пассивное давление ствола сваи на грунт под 
углом 45° в сопровождении отрицательной дила-
тансии его разуплотнения. Пассивное давление 
работает на плоскостях площадок скольжения 4 и 
5 при углах внутреннего трения грунта φ4 и φ5.  

1.4. Физико-механическое образование 
углов внутреннего трения пяти 
состояний предельных равновесий грунтов 
На рис. 2, а показана схема физико-механи-

ческого образования угла внутреннего трения 
грунта φ с представлением действующих напря-
жений в элементарном кубике главных нормаль-
ных напряжений сжатия с ориентированием на-
правления действия главных нормальных напря-
жений σ1 и σd по оси Х системы координат [4]. 
На рис. 2, б изображена подобная схема с ориен-
тированием направления действия максимальных 
главных нормальных напряжений сжатия σ1 и σd 
по оси Z и минимальных главных нормальных на-
пряжений сжатия σ3 по оси Х системы координат. 
По аналогичным схемам на рис. 2, а и 2, б вы-
страиваются схемы физико-механического образо-
вания углов внутреннего трения от φ2 до φ5, кото-
рые условно не приводятся. 

 
1.5. Комплексы напряжений 
на плоскостях площадок скольжения 
в контактах между сдвигаемыми 
частицами грунта 
Графический показ схем комплексов напря-

жений на рис. 3.а, возникающих на плоскостях 
площадок скольжения 1…5 в контактах между 
двумя сжимаемыми и сдвигаемыми минеральными 
частицами грунта А и Б, при действии максималь-
ных главных напряжений сжатия σ1 и σd по оси Х 
на элементарные кубики 1…5 в процессах разви-
тия состояний предельных равновесий при углах 

 
 

а) б) 
 

Рис. 2. Схемы физико-механического образования угла внутреннего трения грунта φ при повороте плоскости 
площадки скольжения 3 между сжимаемыми и сдвигаемыми в контакте минеральными частицами грунта А и Б 
от главной исходной плоскости ЕК, ориентированной вдоль оси Х – 3.а и оси Z – 3.б, максимальных главных нор-
мальных напряжений сжатия σ1 и σd, углов отклонения Ψ равнодействующей R от направления напряжений σ1 и θ 
равнодействующей Р от направления напряжений σd: 1 – свая, 2 – элементарный кубик нормальных напряжений 
сжатия, 3 – плоскость площадки скольжения, σ3 – минимальные главные нормальные напряжения сжатия, 
τ1 – касательное напряжение по плоскости площадки скольжения, τ2 – составляющая касательного напряжения τ1 
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внутреннего трения грунта φ1… φ5, даёт представ-
ление о динамике роста значений минимальных 
главных нормальных напряжений сжатия σ3 и ка-
сательных напряжений τ2 в четвёртой и второй 
четвертях системы координат Х–Z.  

Схема комплекса напряжений при действии 
максимальных главных нормальных напряжений 
сжатия σ1 и σd по оси Z имеет аналогичное графи-
ческое построение, условно не показана. 

Схема комплекса напряжений, изображённая 
на рис. 3, относится к плоскостям площадок 
скольжения 1…5, показанным на рис. 1.  

 
1.6. Тотальные главные нормальные 
напряжения сжатия элементарных кубиков 
сдвигаемых частиц грунта 
Впервые установлено, что значения состав-

ляющих напряжений σ3 равнодействующих P0 , 
действующих по осям X и Z системы координат, 
суммируются со значениями напряжений σ1, соот-
ветственно, создавая суммарные «тотальные» зна-
чения максимальных главных нормальных напря-
жений по плоскостям площадок скольжения эле-
ментарных кубиков нормального сжатия в направ-
лениях оси X и оси Z подобно детали на рис. 1, г 
[1]. Схема составляющих напряжений равнодейст-
вующей P0 показана на рис. 4.  

 
 

Рис. 4. Схема составляющих исходных максимально-
го главного нормального напряжения сжатия σ1 и 
минимального главного нормального напряжения 
сжатия σ3 исходной равнодействующей P0 и совпаде-
ния направления их действия к точке O по осям коор-
динат X и Z: σd – напряжение давления силы упругости 
                    структуры скелета сухого грунта 

 
Нормальное напряжение давления силы упру-

гости структуры скелета сухого грунта 
σd = Р0.           (7) 

 
Рис. 3. Схема комплекса напряжений, возникающих на плоскостях площадок сколь-
жения 1…5 в контактах между двумя сжимаемыми и сдвигаемыми минеральными 
частицами грунта Б и А при действии максимальных главных нормальных напряже-
ний сжатия σ1 и σd по оси Х на элементарные кубики 1…5 в процессах развития пяти 
    состояний предельных равновесий при углах внутреннего трения грунта φ1… φ5 
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Тотальное максимальное главное нормальное 
напряжение сжатия 

1.1 1 3 cos sind d             
(cos sin )d d k       ,       (8) 

где k = cos φ + sin φ – коэффициент тотальности 
главных нормальных напряжений сжатия грунта 

k = cos φ + sin φ.         (9) 
Тотальное минимальное главное нормальное 

напряжение сжатия 
3.1 1.1 tg tgd k       .    (10) 

 
1.7. Рабочие тотальные нормальные 
к боковой поверхности ствола сваи 
и касательные вдоль боковой поверхности 
напряжения 
С целью определения механизма происхож-

дения и значений «рабочих» нормальных и каса-
тельных напряжений, действующих по боковой 
поверхности ствола сваи, проводится следующее 
исследование с рассмотрением схем на рис. 5. 

Из анализа схемы на рис. 5, в делается сле-
дующий вывод о том, что на боковую поверхность 
ствола сваи действует постоянное тотальное ми-
нимальное главное нормальное напряжение сжа-
тия грунта σ3.1, а вдоль боковой поверхности ство-
ла сваи составляющая τ2.1 касательного напряже-
ния сопротивления грунта сдвигу τ1.1 равная по 
значению минимальному главному нормальному 
напряжению сжатия σ3.1, что в соответствии 
с формулой (10) выражается равенством 

3.1 2.1 tgd k      .     (11) 
 
1.8. Напряжения сопротивления 
зацепляемости внутреннего трения 
песчаных частиц в минералогических 
составах грунтов 
Расчетными исследованиями, базирующимися 

на экспериментальных данных, определено равен-
ство для выражения значений коэффициентов 
внутреннего трения грунта по значениям углов 

от первого до пятого состояний предельных рав-
новесий грунтов φ1… φ5 

tgn
i iК   ,      (12) 

где n – показатель степени изменяющийся от еди-
ницы до двух в зависимости от вида грунта, 
i = 1…5 – номер состояния предельного равнове-
сия грунта. 

Для песков значение показателя степени ко-
эффициентов внутреннего трения, ввиду действия 
по наклонной плоскости скольжения двух факто-
ров прочности: одного суммарного связности CW и 
сцепления CS2 и второго, зацепления CZ при одном 
значении максимального главного напряжения 
сжатия 1 , получается суммарно удвоенным, т. е. 
n = 2 по количеству участвующих коэффициентов 
внутреннего трения связности CW при n = 1 и заце-
плении CZ при n = 1. Для суглинков показатель сте-
пени изменяется от n =1 при с = 29 кПа до n = 1,58 
при с = 12 кПа со значением слагаемых показате-
лей степени связности CW и сцепления CS1 n = 1 и 
зацепляемости CZ от n = 0, при с = 29 кПа до n = 0,58 
при с = 12 кПа. Для супесей показатель степени 
изменится от n = 1,24 при с = 24 кПа до n = 1,88 
при с = 9 кПа со значениями слагаемых показате-
лей степени связности CW и сцеплении CS1  
n = 1 и зацепляемости CZ от n = 0,24 при с = 21 кПа 
до n = 0,88 при с = 9 кПа. 

 
2. Напряжения начальной упругости, 
структурной прочности и пяти состояний 
предельных равновесий грунтов 
При отсутствии нагрузки на сваю 1 (см. рис. 1) 

максимальные главные нормальные напряжения 
сжатия σ1, предварительно наведенные в грунте, 
окружающем сваю, при набивании ее ствола, дей-
ствуют на минеральную частицу А по оси Х в кон-
такте с минеральной частицей Б в нулевой точке O 
и по оси Z на поверхности частицы А. При этом в 
противоположных направлениях действия напря-
жений σ1 их уравновешивают нормальные напря-
жения σd, силы упругости структуры скелета сухо-

 
Рис. 5. Схемы формирования рабочих исходных касательного напряжения τ2 по оси Z параллельного боковой 
поверхности ствола сваи 1 на схеме – а, нормального напряжения σ3 по оси X ортогонального к боковой поверх-
ности ствола сваи 1 на схеме – б, рабочих тотальных касательного напряжения τ2.1 по оси Z параллельного боко-
вой поверхности ствола сваи 1 и нормального напряжения σ3.1 по оси X ортогонального к боковой поверхности
                                                                         ствола сваи 1 на схеме – в 
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го грунта, действующие на минеральную частицу 
А, по оси Z в контакте с минеральной частицей Е 
в нулевой точке O и по оси Х на поверхности час-
тицы А. Такая система напряжений создает состоя-
ние равновесия покоя. На рис. 1 и 1,а показаны эле-
ментарные кубики О с плоскостями площадок со-
пряжений покоя между частицами Б-А и А-Е. 

При приложении на сваю 1 статической вер-
тикальной осевой нагрузки N начинаются переме-
щения сваи и структурных элементов грунта, в 
частности, минеральных частиц Б, А, Е и других, 
смежных, друг относительно друга по плоскостям 
элементарных площадок скольжения от нулевой 
до первой с образованием в них контактов пласти-
ческого состояния и проявления связности физи-
ко-химической природы СW с наступлением перво-
го состояния предельного равновесия грунта.  

Зоны от первого до пятого состояний пре-
дельных равновесий при нормальном напряжении 
σ1 начинают свое развитие от зоны структурной 
прочности грунта при предельном нормальном 
напряжении упругости грунта σd [1] 

cosstr d    .              (13) 
Которая, в свою очередь, начинается от огра-

ниченного начального нормального напряжения 
упругости грунта  

0 d str     .              (14) 
Зоны напряженных состояний, ограниченные 

предельными значениями от σ1 до σ5 показаны на 
рис. 6.  

Таким образом, зоны от первого до пятого со-
стояний предельных равновесий начинаются от 
боковой поверхности ствола сваи, с нормальным 
напряжением σ5, с расширением их пределов в 
стороны грунтового пространства, окружающего 
сваю, до ограниченного значения начального нор-
мального напряжения упругости грунта σ0. 

Переменное тотальное минимальное главное 
нормальное напряжение сжатия с учетом равенст-
ва (10) 

3.1. tgi d ik    .              (15) 
Из графического построения на рис. 5 следу-

ет, что 
. . . .3 1 2 1  i i ,               (16) 

где 2.1. i  – составляющая касательного напряже-
ния 1.1. i , действующего по плоскости площадки 
скольжения, и соответствует равенству (11) в по-
ложении 1.7 

3.1. 2.1. tg     i i d ik .    (17) 
Следовательно, переменное тотальное мини-

мальное главное нормальное напряжение сжатия 
грунта σ3.1.i является рабочим нормальным напря-
жением давления обжатия грунта на боковую по-
верхность ствола сваи по формуле (17). 

Суммарные значения нормальных и касатель-
ных напряжений по боковой поверхности опреде-
ляются равенствами при предварительном напря-
жении грунтов σd + с: 

– для глин и суглинков при n = 1 
1 5 1 5 1( ) tgd S iС k           
( ) tg ,d ic k                   (18) 

где СS1 = с, с – удельное сцепление; 
– суглинопесей при n = 1...1,58, супесей 

и супылепесей при n = 1,24...1,88 

1 5 1 5 ( ) tgn
d S iС k           

( ) tgn
d ic k     ,     (19) 

где СS = СS1 + СS2 = с; 
– песчаных грунтов при n = 1,58…2 

1 5 1 5 2( ) tgn
d S iС k          

( ) tgn
d ic k     ,                    (20) 

где СS2 = с. 

 
                                                            а)                                                                                                 б) 

  
Рис. 6. Последовательность развития напряжений зон состояний предельных равновесий от 5 до 1: а – нормаль-
ных предельных напряжений состояний равновесия σ1…σ5 и последовательность суммирования предельных 
напряжений от σ1 до σ1-5; б – по боковой поверхности ствола сваи, предельных напряжений состояний равнове-
сия τ1... τ5 и последовательного суммирования предельных напряжений от τ1 до τ1-5; 1 – свая, 1…5 – номера
                                                              состояний предельных равновесий грунта 
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По равенствам напряжений (18)–(20) опреде-
ляется физически максимально возможная проч-
ность грунтов на сдвиг и несущая способность 
оснований одиночных свай. 

 
Выводы 
1. Впервые создана новая теория напряжения 

нелинейного упругопластическивязкого взаимо-
действия нагружаемой одиночной сваи с грунтом 
основания. 

2. Обоснована модель силового взаимодейст-
вия нагружаемой одиночной сваи с грунтом ее 
основания. 

3. Осуществлено теоретическое раскрытие 
физической, механической и математической 
сущности угла внутреннего трения грунта. 

4. Открыты пять состояний предельных рав-
новесий грунтов в основаниях нагружаемых оди-
ночных свай и пять углов внутреннего трения их 
характеризующих. 

5. Разработана теория развития зон пяти со-
стояний предельных равновесий и их напряжений 
в процессах взаимодействия нагружаемых оди-
ночных свай с грунтами оснований. 

6. В составе теории напряжений пяти со-
стояний предельных равновесий грунтов разрабо-
таны восемь научных положений и показана их 
новизна. 

7. Установлено, что обжатие боковой поверх-
ности ствола сваи и ее удержание от погружения 

в грунт под нагрузкой осуществляется сжимаемы-
мии сдвиговыми минеральными частицами грунта 
под действием сил трения по плоскостям площа-
док скольжения в их контактах. 

8. Сделано открытие генерации нагружаемой 
одиночной сваей в грунте основания зональных 
давлений и напряжений обжатия своего ствола 
посредством механизма восходящего потока вы-
пираемого грунта из-под ее нижнего конца. 
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STRESS THEORY OF NONLINEAR ELASTIC PLASTIC VISCOUS 
INTERACTION OF THE LOADED SINGLE PILE WITH BASE SOIL 

 
L.M. Borozenets, tsp@tltsu.ru 
Togliatti State University, Togliatti, Russian Federation 

 
The need of development of the uniform theory of non-linear elastic plastic viscous deforming 

of fully-stressed dispersive soil for the base of the loaded single piles is shown. The model for the 
force interaction of the single loaded pile with surrounding soil of the base is developed. The features
of the internal soil friction angle and the deviation angle of the resultant stress components from the 
vector of the extremely principal compression stress to the plane of a sliding site are revealed. The 
theoretical justification of a physical, mechanical and mathematical entity of an angle of internal 
friction of the soil is made. The theory of the development of the states of limit equilibrium in the 
processes of interaction of the loaded single piles with soil of the base is given as a part of the provi-
sions of a scientific subject to the stress theory of elastic plastic viscosity of five states of limit
  



Теория расчета строительных конструкций 

 34 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture.
2017, vol. 17, no. 3, pp. 27–34

 

equilibrium, initial elasticity and structural durability of soil. The conclusions on the content of the 
results of scientific development are given. 

Keywords: single pile, soil, base, mechanics, angle, friction, degree, adhesiveness, tenacity, 
sliding, zone, equilibrium, deviation. 
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