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1. Актуальность  
Строительство  высотных общественных и жи-

лых зданий, связанное с повсеместным развитием 
инфраструктуры городов приводит к обязательному 
освоению их подземного пространства, используе-
мого для различных целей. Глубина котлованов вы-
сотных зданий может составлять более 10–15 м, при 
этом отметка дна котлована почти во всех случаях 
находится ниже уровня подземных вод [1, 2].  

К расчетам ограждений котлованов высотных 
зданий предъявляются особые требования. В част-
ности, при расчетах глубоких котлованов необхо-
димо детально подходить к проектированию удер-
живающих и анкерных конструкций для обеспече-
ния требований по нормальной эксплуатации зда-
ний и сооружений, расположенных в зоне влияния 
высотного строительства. В расчетах следует также 
учитывать возможность передачи на ограждения 

котлована существенных вертикальных нагрузок, а 
также моментных и дополнительных горизонталь-
ных нагрузок от ветровых воздействий на высотное 
здание [3–6]. Исходя из этого, выполнение расчёт-
ного прогноза взаимодействия различных анкерных 
систем с глинистым грунтовым основанием явля-
ется актуальной задачей. 

 
2. Решение проблемы  
При строительстве многоэтажного жилого дома 

с подземным трёхуровневым паркингом произошло 
сверхнормативное отклонение от вертикального 
положения подпорной стенки. Подпорная стенка 
была выполнена по технологии «стена в грунте» и 
закреплена в грунтовом массиве при помощи буро-
инъекционных анкерных свай, расположенных в два 
ряда (рис. 1, а). Характеристики грунтов площадки 
строительства представлены в таблице. 
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Рис. 1. Закрепление стены буроинъекционными анкерными сваями: 

а – положение свай до выполнения работ, б – проектное положение анкерных свай 
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По результатам обследования подпорной сте-
ны подземного паркинга было принято решение об 
устройстве в верхней части подпорной стены бу-
роинъекционных анкерных свай.  

 
3. Численное моделирование 
Для определения шага расстановки буроинъ-

екционных анкерных свай, их длины и расчётно-
го усилия, исходя из допустимого значения пере-
мещения – не более 120 мм СП [7], было выпол-
нено численное моделирование с использованием 
метода конечных элементов, реализованного в 
Plaxis 2D. На основании результатов инженерно-
геологических изысканий в качестве грунтовой 
модели была выбрана упругопластическая модель 
с критерием прочности Кулона–Мора (рис. 2, 3) 
[2, 8, 9]. Угол расположения анкерных свай со-
ставил 15° по горизонтали, нижний конец упи-
рался в слой малосжимаемого грунта (ИГЭ № 2) 
с E = 12 МПа.  

По результатам численного моделирования 
максимальное возникающие усилие в анкерной 
свае составило 240  кН, при её длине 18 м, шаге 
расположения 1 м и максимальном перемещении 
стены – 79 мм.  

 
4. Контрольные статические  
 испытания свай 
На площадке строительства были выполнены 

контрольные статические испытания для опреде-
ления несущей способности свай (рис. 3) [10–12]. 

Нагружение буроинъекционной анкерной сваи 
осуществлялось ступенями по 50 кН и выдержива-
лось до условной стабилизации деформаций грунто-
вого массива. Всего было испытано 3 буроинъекци-
онных анкерных сваи через 21–23 суток после их 
устройства. Во время проведения испытаний на-
грузка была доведена до значения в 300 кН, исходя 
из значения расчётной несущей способности  
Fd = 0,8 · 300 = 240 кН. Максимальное перемещение 

Характеристики грунтов строительной площадки 

ИГЭ z, м γ, кН/м3 е, д. ед. W, % W, % IL Е, МПа φ, град с, кПа 
1 1,1 19,8 0,84 8 8 0,03 15 16 27 
2 2,1 19,7 0,86 26 26 0,42 12 18 14 
3 2,4 18,2 0,82 78 78 0,90 4,5 21 13 
4 1,6 18,1 0,87 56 56 0,55 5 29 16 
5 0,5 19,7 0,75 36 36 – 27 22 – 
6 3,6 19,9 0,9 28 28 0,51 16 17 27 

 
 

 
 

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние в грунтовом массиве после устройства анкерных свай 
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анкерной сваи по результатам контрольных стати-
ческих испытаний составило 8 мм (рис. 4).  

Несущая способность свай по результатам 
статических испытаний определяется по формуле 
п. 7.3.3 СП [10], кН:  

, ,c u n
d

g

F
F





          (1) 

где c  и g  – коэффициенты работы сваи и надёж-
ности по грунту соответственно. По результатам 
статических испытаний для всех трёх свай  несущая 
способность составила: dF  = 0,8 ∙ 300= 240 кН. 

 
5. Расчётный способ определения 
перемещения сваи  
Эффективность взаимодействия буроинъекци-

онной анкерной сваи с пылевато-глинистым грун-
товым массивом оценивается главным образом по 
значению её перемещения, которое происходит 
только за счёт развития сдвиговых деформаций в 
пределах уплотнённой зоны от границы уплотнён-
ного ядра при превышении расчётного сопротивле-
ния грунта в данном слое [14–15]: 
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где  r  – угловая деформация, м; G – модуль сдви-
га грунтового массива, кПа, п. 7.4.2 СП [10]:  

2(1 )
EG 
 

            (3) 

где ܧ и ߥ – соответственно коэффициент Пуассона и 
модуль деформации;  τ r  – касательные напряже-
ния, затухающие с увеличением расстояния от оси 
сваи r, кПа.  
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rс  – начальный радиус скважины, который допуска-
ется принимать равным радиусу шнека, rс=0,075 м; 
τ – предельное значение касательных напряжений; 

1u  – радиальное перемещение стенки скважины во 
время инъекции раствора, м, u  – касательные на-
пряжения от действующей статической нагрузки  

 
 

Рис. 3. Выполнение контрольных статических испытаний 
 

 
Рис. 4. График зависимости перемещения анкерной сваи от нагрузки 
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l – длина буроинъекционной анкерной сваи, м; 
N – действующая на анкер выдергивающая на-
грузка, кН; ( )s r  – перемещение анкерной сваи от 
действующей нагрузки; 

Решение системы уравнений (2) приводит 
к следующему выражению: 
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где D – константа, определяемая из следующего 
граничного условия: 

  1
упл1

( )
0 u cr u

s r R D
G

 
      

*

упл1
1

ln .
( ) u

c
R

r u
 

     
       (7) 

После проведения математических преобразо-
ваний окончательно запишем выражение для опре-
деления перемещения буроинъекционной анкер-
ной сваи: 
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Несущая способность анкерной буроинъекци-
онной сваи определяется по формуле [14]:  

 обж
бок 2 уплtgd cf cf rF f С      ,             (9) 

где γcf – коэффициент условий работы грунта, 

γcf=0,7 п. 7.6 СП [10]; обж
2r  – радиальное обжатие 

грунтового массива, кПа: 
обж

2 кр2 02r p    ,      (10) 

кр2p  – критическое давление на стенку скважины, 
расширяющуюся под давлением инъекции раство-
ра, определяется по формуле [15]: 
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где 2
11 1 ,A    12 (1 )A     , 21 (1 )A     , 

2
22 (1 )A    ; 

02  – реактивное боковое давление, опреде-
ляется по формуле: 
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уплС  – удельное сцепление, кПа, определяется 
по формулам [16].  

Несущая способность буроинъекционной ан-
керной сваи составляет dF  = 467,7 кН. 

Для определения перемещения анкерной бу-
роинъекционной сваи воспользуемся форму-
лой (8), подставив вместо значения ߬∗ значение Fd, 
определяемое по формуле (9): 
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Графики сравнения зависимости перемещения 
буроинъекционной анкерной сваи от действующей 
нагрузки по результатам экспериментальных дан-
ных и решения по формуле (14) показаны на 
рис. 5. По графику величина перемещения при 

 
 

Рис. 5. Графики сравнения зависимости перемещения сваи от нагрузки 
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экспериментальной выдергивающей нагрузке 
240 кН составила 5,2 мм, среднее отклонение 
в значениях нелинейной осадки составляет 22 %. 

 
Выводы   
1. Для надёжного усиления подпорных стен, 

выполненных по технологии устройства «стена 
в грунте», необходимо использовать анкерные 
буроинъекционные сваи, позволяющие выполнить 
работы с высокой степенью технологичности в 
сжатые сроки.  

2. Для численного моделирования совмест-
ной работы подпорной стенки и буроинъекцион-
ных анкерных свай допустимо использовать про-
граммный комплекс Plaxis 2D с использованием 
модели грунтовой среды с критерием прочности 
Кулона-Мора, что подтверждается выполнением 
контрольных статических испытаний и геотехни-
ческого мониторинга.  

3. Расчёты, выполненные по методике, осно-
ванной на решениях З.Г. Тер-Мартиросяна и упру-
гопластичной модели С.П. Тимошенко [14, 15] 
позволяют с точностью до 22 % определить пере-
мещение буроинъекционной анкерной сваи 
от действующей выдергивающей нагрузки в срав-
нении с контрольными полевыми статическими 
испытаниями в глинистых грунтах. 
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CALCULATED FORECAST ON INTERACTIONS 
OF AUGERCAST ANCHOR PILES WITH A SILTY-CLAYEY FOOT 
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The paper describes a solution to the problem of strengthening the bulkhead wall of an under-
ground three-storey parking by means of additional arrangement of augercast anchor piles in the up-
per part. An analysis of static tests’ results for augercast anchor piles is given with drawn up graphs 
showing dependency of the piles’ setting on the applied load. Calculations are performed to deter-
mine the main anchor pile parameters as per results of numerical simulation: length, spacing and 
load bearing capability. It is possible to use Plaxis 2D programming complex for numerical simula-
tion of joint functioning of the bulkhead wall and the augercast anchor piles. The results of analyti-
cal calculations described in this paper will allow to determine displacement of an augercast anchor 
pile caused by pulling-out load as compared to control on-site static tests in clayey soil with an ac-
curacy of up to 22 %. 

Keywords: augercast anchor piles, silty-clayey soils, stress-strain state, static tests, numerical 
simulation. 
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