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ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ СВАИ 
В СКАЛЬНЫХ ГРУНТАХ, ПЕРЕСЛАИВАЕМЫХ 
ДИСПЕРСНЫМИ ГРУНТАМИ, НА ДЕЙСТВИЕ 
ВЕРТИКАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 
И.В. КОЛЫБИН, канд. техн. наук

Д.Е. РАЗВОДОВСКИЙ, канд. техн. наук 

А.В. СКОРИКОВ, канд. техн. наук

А.А. БРЫКСИНА

Научно-исследовательский, проектно-изыскательский и конструкторско-технологический институт оснований 

и подземных сооружений (НИИОСП) им. Н.М. Герсеванова АО «НИЦ «Строительство», 

Рязанский проспект, д. 59, г. Москва, 109428, Российская Федерация

Аннотация
Введение. Актуальная нормативная методика расчета свай в скальных грунтах позволяет определить 

несущую способность сваи, заделанной в сплошной скальный массив без слабых прослоек. В реальной 

практике проектирования распространены случаи переслаивания скальных грунтов менее прочными 

и жесткими дисперсными грунтами, включение которых изменяет работу сваи. Простое суммирование 

расчетных сопротивлений по длине сваи и пяте завышает ее расчетную несущую способность и не со-

ответствует реальной работе ввиду разных скоростей мобилизации сил трения в грунтах различного 

сложения.

Цель. Разработать методику определения несущей способности одиночной буронабивной сваи, взаи-

модействующей со скальными грунтами, переслаиваемые дисперсными грунтами, на действие верти-

кальной вдавливающей нагрузки. 

Материалы и методы. Методика оценки сопротивления на боковой поверхности сваи, прорезающей 

скальные и дисперсные грунты, разработана на основе анализа результатов статических испытаний 

свай, численного моделирования и учитывает табулированные и аналитические решения, приведенные 

в нормативной литературе. 

Результаты. Разработана методика определения несущей способности одиночной сваи, взаимодейству-

ющей со скальным массивом, переслаиваемым дисперсными грунтами, с использованием табулиро-

ванных решений, приведенных в нормативной литературе, эмпирических зависимостей и численного 

моделирования. В качестве критерия достижения предельного сдвигового сопротивления основания сваи 

предложена формула для контрольной осадки S
ref

, которая учитывает размеры сваи и характеристики 

материала ствола. Выполнен анализ степени чувствительности величины несущей способности сваи 

от параметров модели и расчетных предпосылок численного моделирования. Приведенные в статье 

примеры определения расчетной несущей способности свай с использованием предложенной методики 

показывают близкие результаты с экспериментальными данными, полученными натурными испытаниями. 

Выводы. Предложенная методика дает проектировщику возможность учета сопротивлений прослоев 

дисперсного грунта на боковой поверхности сваи в скальном массиве и, соответственно, повышения 

ее расчетной несущей способности.

Ключевые слова: несущая способность сваи, расчетное сопротивление, сопротивление на боковой по-

верхности, контрольная осадка, свая, взаимодействующая со скальным грунтом, численное моделирование
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Abstract 
Introduction. The current regulatory calculation procedure for piles in rocks provides a means to determine 

the bearing capacity of a pile embedded in a solid rock mass containing no weak interlayers. However, it is not 

uncommon in actual design practice for rocky soils to be interbedded with softer and less stiff dispersive 

soils, whose presence affects pile performance. In this case, a summation of estimated resistances along 

the pile length and at its foot overestimates its estimated bearing capacity, which does not correspond to the 

actual work due to the different rates of friction force generation in soils of varying formations.

Aim. To develop a procedure for determining the bearing capacity of a single bored cast in place pile interacting 

with rock mass interbedded with cohision soils under vertical indentation loading.

Materials and Methods. The procedure for estimating the skin friction resistance of a pile penetrating rocky 

and dispersive soils is based on the analysis of static pile tests and numerical simulation, taking into account 

tabulated and analytical solutions given in regulatory literature.

Results. A procedure for determining the bearing capacity of a single pile interacting with a rock mass interbedded 

with cohision soils was developed using tabulated solutions given in regulatory literature, empirical dependencies, 

and numerical simulation. As a criterion for the ultimate shear resistance of bearing soil, a formula for reference 

settlement S
ref

 is proposed, which factors in pile dimensions and the characteristics of the pile shaft material. 

The extent to which the pile bearing capacity is sensitive to the parameters of the model and computational 

assumptions of numerical modeling is analyzed. The presented examples of determining the design pile bearing 

capacity via the proposed procedure show results similar to experimental data obtained in the field tests.
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Conclusions. The presented method allows engineers to factor in the skin friction resistance of cohision soil 

interbedding in the rock mass to increase its design bearing capacity.
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interacting with rock, numerical simulation
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Введение
В отечественной нормативной литературе вплоть до 2010 г. использовался упрощенный 

метод расчета свай-стоек, взаимодействующих со скальными грунтами. В соответствии 
с традиционным подходом предполагалось, что нагрузка на основание передается преиму-
щественно по пяте сваи [7]. Такой подход, во-первых, не учитывал «масштабный фактор» 
скального массива – снижение его прочности вследствие структурных дефектов (трещин, 
полостей и т. д.) – по сравнению с прочностью скальной отдельности на сжатие, получаемой 
лабораторными испытаниями монолитного образца, во-вторых, не учитывал сопротивление 
сваи на боковой поверхности. 

Последующие редакции СП 24 содержали существенные изменения в методике расчета 
несущей способности свай в скальных массивах. СП 24.13330.2011 регламентировал консерва-
тивную оценку расчетного сопротивления скального массива Rm под пятой набивной и буровой 
сваи, заделанной в скальный грунт (формулы 7.6, 7.7 [3]). Для учета снижения прочности 
скальных грунтов ввиду трещиноватости введен дополнительный коэффициент Ks, применя-
емый к расчетному значению предела прочности на одноосное сжатие скального грунта Rc:

Rm = Rc × Ks. (1)

Контролирующим параметром для оценки снижения прочности ввиду трещиноватости 
скальных грунтов принят показатель качества породы RQD, который определяется стан-
дартными инженерно-геологическими изысканиями. Зависимости коэффициента снижения 
прочности Ks от показателя качества породы RQD приведены в СП 24.13330.2011 [3]. Однако 
расчетная несущая способность сваи по скальному грунту по-прежнему определялась только 
несущей способностью основания под пятой с учетом фактора заглубления.
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В действующей редакции СП 24.13330.2011 с изменениями 1–3 [3] дополнительно поя-
вились возможности учета сопротивления скальных грунтов на боковой поверхности сваи. 
Расчетное сопротивление Rs слоя скального грунта на боковой поверхности сваи, которое 
является аналогом сопротивления fi дисперсного грунта в терминах СП 24, определяется 
по формуле:

Rs = 0,63 paRc , (2)
где pa = 100 кПа.

Формула (2) широко применяется в мировой геотехнической практике, подтверждается 
многими исследователями и в качестве консервативной оценки подходит для проектирова-
ния [9]. Результаты, полученные расчетом по приведенной выше формуле, хорошо согласуются 
с результатами испытаний буровых свай, прорезающих известняки московского региона 
(например, на площадках ММДЦ «Москва-Сити» [11] и по материалам авторов работы [5]).

Помимо определения расчетной несущей способности по скальному грунту отдельно под пя-
той и на боковой поверхности, в СП 24 рассматривается также расчетный случай совместной 
работы нижнего конца сваи и ее боковой поверхности [3]. При этом используется упрощенная 
схема, в которой сваи опираются на идеализированный скальный массив без участия слоев 
дисперсных грунтов. Тем не менее в практике проектирования нередко встречаются случаи 
и схемы взаимодействия свай в скальных грунтах, переслаиваемых менее прочными и жесткими 
дисперсными грунтами, методика определения несущей способности для которых не отражена 
в действующих нормативно-технических документах. На первый взгляд информации для ана-
лиза и оценки несущей способности сваи достаточно: существуют подтвержденные и норми-
рованные величины сопротивлений дисперсного и скального грунтов на боковой поверхности 
сваи, и имеется рекомендованная в СП 24 консервативная оценка расчетного сопротивления 
скального грунта R под пятой набивной и буровой сваи, заделанной в скальный грунт. Однако 
простое суммирование всех расчетных сопротивлений на участках сваи, взаимодействующих 
со скальными и дисперсными грунтами, может значительно завысить ее несущую способность 
по грунту. Следует учитывать, что ввиду существенно различной жесткости и прочности дис-
персного и скального грунтов скорости мобилизации их сопротивлений на боковой поверхности 
сваи, а также под ее пятой разные, и предельные сопротивления на разных участках боковой 
поверхности сваи и под ее пятой достигаются, как правило, неодновременно. 

Практика проведения натурных испытаний свай в скальных грунтах показывает, что пер-
вым достигает предела сопротивление на боковой поверхности сваи, при перемещениях сваи 
уже около 8–10 мм [10]. В то же время для реализации предельного сопротивления под пя-
той требуются, как правило, значительно большие перемещения, составляющие примерно 
5–10 % от диаметра сваи (для сваи метрового диаметра перемещение может составить около 
50–100 мм или более) [10]. Указанная закономерность связана как с особенностями меха-
низмов разрушения на боковой поверхности сваи и под ее нижним концом (когда под пятой 
сваи вовлекается большая часть скального массива), так и с возможным наличием бурового 
шлама в забое скважин. Таким образом, для достижения предельного сопротивления под пя-
той могут реализоваться перемещения, значительно превышающие допустимые величины, 
исходя из требований эксплуатационной пригодности для сваи. На боковой поверхности 
сваи предельные сопротивления также могут достигаться неодновременно, в зависимости 
от соотношения жесткостей и прочностных характеристик дисперсных и скальных грунтов.
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СП 24.13330.2011 [3] регламентирует, что при проведении расчетов несущей способности 
и осадок одиночных свай предпочтение следует отдавать табулированным или аналитическим 
решениям, приведенным в СП. Но при этом допускает проведение расчетов с использова-
нием компьютерного обеспечения для определения несущей способности одиночных свай.

В настоящей работе предлагается методика определения расчетной несущей способно-
сти сваи, взаимодействующей со скальными и дисперсными грунтами, с использованием 
как численного моделирования, так и аналитических решений.

Критерии достижения предельного сопротивления основания сваи
В соответствии с требованиями отечественных нормативных документов [2, 3] расчеты 

свайных фундаментов и их оснований проводят по предельным состояниям первой и второй 
групп. При этом СП 24.13330.2011 [3] определяет несущую способность сваи Fd как пре-
дельное сопротивление основания одиночной сваи по условию ограничения развития в нем 
деформаций сдвига в соответствии с заранее заданным условием по перемещениям сваи. 
Таким образом, значение несущей способности может являться как истинным предельным 
сопротивлением сваи при исчерпании несущей способности грунта (при срыве), так и быть 
принятым с некоторым запасом при достижении сваей заранее заданной допустимой осадки, 
исходя из требований ее эксплуатационной пригодности. Для производственных и граж-
данских зданий заранее заданная (контрольная) осадка S составляет 20–40 мм. Отметим, 
что контрольная осадка 20 мм, соответствующая эксплуатационной пригодности одиночной 
сваи, наиболее часто применяется в зарубежных источниках [9, 10] и является общепринятым 
стандартом для скальных грунтов. При этом предельное сопротивление скальных грунтов 
на боковой поверхности сваи реализуется при перемещениях около 1 % от диаметра сваи.

В работе [5] предложено контрольную осадку Sref определять по формуле:

Sref  = 0,01df + k 
RbL
E  , (3)

где df и l – диаметр и длина сваи соответственно;
Rb – призменная прочность бетона (расчетное значение);
E – модуль упругости бетона;
k – коэффициент уменьшения продольной силы по длине сваи за счет трения на боковой 

поверхности, принимающий значения в диапазоне 0,5–0,75. По умолчанию предлагается 
принять k = 0,5. 

Первый член формулы (3) представляет собой вертикальное перемещение сваи, при ко-
тором, как правило, достигается предельное сопротивление дисперсного и скального грунта 
на боковой поверхности, составляющее на практике примерно 10 мм.

Второй член формулы (3) представляет собой оценку ожидаемого укорочения ствола сваи 
при наибольшей возможной вертикальной вдавливающей нагрузке, исходя из прочности 
материала ствола сваи с учетом уменьшения продольной силы по длине сваи за счет трения 
на боковой поверхности.

При этом в соответствии с требованиями СП 24 значение контрольной осадки Sref при-
нимается не более 40 мм.
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Численные методы определения расчетного предельного сопротивления 
основания сваи 

По результатам численного моделирования с использованием геотехнического программ-
ного обеспечения предполагается прямое получение величины продольной вдавливающей 
нагрузки на сваю, которая принимается за несущую способность одиночной сваи по грунту. 
Указанная нагрузка является результатом построения кривой «осадка – нагрузка», соответ-
ствует нелинейному участку кривой и ускоренному нарастанию деформаций или достижению 
контрольной осадки Sref, соответствующей эксплуатационной пригодности одиночной сваи. 

Несущая способность сваи определяется как минимальное значение из действительно пре-
дельной несущей способности сваи, связанной с ее расчетным «срывом» в грунте, или нагрузки, 
соответствующей допустимой осадке сваи, связанной с ее эксплуатационной пригодностью. 

При решении задачи определения несущей способности одиночной сваи расчеты проводят 
моделированием в осесимметричной постановке способом ячейки, принципиальное описание 
которого содержится в нормативных документах [3]. При этом уточняются дополнительные 
расчетные предпосылки, связанные со спецификой скальных грунтов:

– подразделение грунтов на скальные и дисперсные выполняют в соответствии с [1];
– модели механического поведения грунтов принимают, как правило: для скальных 

грунтов – Мора – Кулона (идеальной пластичности), для дисперсных (глинистых) грун-
тов – модели с упрочнением, с двойным изотропным упрочнением, а также жесткостью 
при малых деформациях (модели Hardening soil, Hardening soil small strain или их аналоги), 
модель Мора – Кулона; 

– прочностные характеристики грунтов при использовании нелинейных моделей грунтов 
принимают по II группе предельных состояний;

– размеры расчетной области подбираются радиусом 10–20 диаметров сваи и высотой 
сжимаемой толщи – 3 диаметра сваи;

– для поверхности стенок скважины сваи, которая имеет природную или искусственную 
шероховатость при отсутствии бентонитового раствора, интерфейсные элементы прини-
мают с коэффициентом снижения прочностных характеристик, равным единице. В случае 
использования смазки или бентонитового раствора несущую способность рекомендуется 
определять натурными испытаниями;

– при выполнении численного моделирования учитывают: предусматривают ли про-
ектные решения проведение специальных мероприятий по подготовке забоя скважины 
(удаление шлама, цементация и т. д.) и обеспечение непосредственного контакта пяты сваи 
со скальным основанием. В случае если специальные мероприятия не предусмотрены, 
в запас надежности работу пяты сваи возможно не учитывать; 

– при наличии результатов натурных испытаний для свай в схожих инженерно-геологи-
ческих условиях выполняют сопоставление результатов расчета и эксперимента и коррек-
тировку расчетной схемы на основании обратных расчетов. 

Помимо очевидных достоинств, прежде всего прямого получения величины несущей 
способности сваи по грунту, проведение численного моделирования для скальных грунтов 
имеет недостатки.

Основной недостаток связан с неопределенностями выбора деформационных и прочностных 
показателей грунтов основания, а также назначением параметров расчетной модели. Точность 
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моделирования, получения нагрузки, соответствующей контрольной осадке, в большой степени 
зависят от качества исходных данных, полученных инженерно-геологическими изысканиями. 
Не всегда исходные данные для моделирования скальных грунтов, как, впрочем, и для глин, 
отличаются полнотой и обоснованностью. Наибольшей сложностью является получение де-
формационных характеристик скальных грунтов в массиве. Отсутствие результатов испытаний 
для свай в аналогичных условиях и скорректированных обратными расчетами параметров 
модели также может увеличить погрешность определения предельной нагрузки.

Определение расчетного 
предельного сопротивления 
основания сваи с использованием 
численного моделирования 
совместно с аналитическими 
решениями

Для расчета свай в скальных грунтах наи-
более рациональным является метод учета 
разной скорости мобилизации сопротивлений 
под пятой и на боковой поверхности разных 
участков сваи, при котором предельные со-
противления суммируются в виде слагаемых 
с учетом понижающих коэффициентов. 

При суммировании сопротивлений учи-
тывается полностью предельное сопротив-
ление, которое в первую очередь достигается 
на одном из участков сваи, к которой добав-
ляется лишь часть доступного предельного 
сопротивления, соответственно на участках 
боковой поверхности или под пятой сваи, ко-
торые успели реализоваться при достижении 
заданной нагрузки или контрольной осадки 
на основании предварительно проведенного 
численного деформационного анализа. Ре-
зультатом деформационного анализа является 
определение долей нагрузки, воспринимае-
мых пятой сваи и участками ее боковой по-
верхности в дисперсных и скальных грунтах.

Рассмотрим характерный расчетный 
случай взаимодействия сваи со скальными 
грунтами, переслаиваемыми дисперсными 
грунтами, в котором свая прорезает толщу 
дисперсных (глинистых) грунтов и опира-
ется на скальные грунты с заделкой в них 
(см. рис. 1). 

  
Рис. 1. Расчетная схема взаимодействия сваи 

со скальным и дисперсным грунтом:

Q – вертикальная нагрузка на сваю; Q
b
 – реакция 

от вертикальной нагрузки, воспринимаемой пятой 

сваи; Q
s
 – реакция от вертикальной нагрузки, 

воспринимаемой боковой поверхностью сваи 

в скальных грунтах; Q
f
 – реакция от вертикальной 

нагрузки, воспринимаемой боковой поверхностью сваи 

в дисперсных грунтах; L – длина сваи; d
f
 – диаметр 

сваи; 1 – дисперсный грунт; 2 – скальный грунт

Fig. 1. Model showing the interaction of the pile with rock 

mass and cohesive soils:

Q – vertical pile load; Q
b
 – response to the vertical load 

carried by the pile foot; Q
s
 – response to the vertical load 

carried by the pile skin in rocks; Q
f
 – response 

to the vertical load carried by the pile skin in cohesive 

soils; L – pile length; d
f
 – pile diameter; 

1 – cohesive soil; 2 – rock
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Предварительно выполняется численное моделирование в осесимметричной постановке 
с определением вертикальной вдавливающей нагрузки Q, соответствующей достижению 
заданной контрольной осадки сваи Sref . По результатам деформационного анализа опреде-
ляются части и доли нагрузок: 

Qb – часть нагрузки, воспринимаемая пятой сваи в скальном грунте, ηb = Qb/Q – соответ-
ствующая доля от общей нагрузки;

Qs – часть нагрузки, воспринимаемая боковой поверхностью сваи в скальном грунте, 
ηs = Qs/Q – соответствующая доля от общей нагрузки;

Qf – часть нагрузки, воспринимаемая боковой поверхностью сваи в дисперсном грунте, 
ηf = Qf /Q – соответствующая доля от общей нагрузки;

Qrock – часть нагрузки, воспринимаемая только при взаимодействии сваи со скальным грун-
том, без учета дисперсных, Qrock = Qb + Qs и соответствующие доли η = Qb/Qrock, (1-η) = Qs/Qrock.

Для каждого характерного участка согласно СП 24.13330 [3] определяется:
– несущая способность сваи по скальному грунту Fdb, определяемая предельным сопро-

тивлением под нижним концом;
– несущая способность по скальному грунту на боковой поверхности сваи Fds, опреде-

ляемая предельным сопротивлением на ее боковой поверхности;
– несущая способность сваи по дисперсному грунту Fdf , определяемая сопротивлением 

на ее боковой поверхности.
Дополнительно вычисляется несущая способность только по скальному грунту Fd,rock, 

которая определяется в соответствии с п. Б.2 Приложения Б СП 24.13330 [3], на основании 
известных величин Fds, Fdb и η.

При проведении численных расчетов по определению несущей способности одиночной 
сваи по грунту следует ограничивать сопротивления скального и дисперсного грунтов на каж-
дом характерном участке сваи, которые не должны превышать величины соответствующих 
предельных сопротивлений грунтов Rsi и fi на боковой поверхности сваи, а также расчетного 
сопротивления скального грунта R под пятой сваи, заделанной в скальный грунт. Таким 
образом, должны выполняться неравенства:

Qb ≤ Fdb = γc R A,
Qs ≤ Fds = uΣRsihi ,

Qf ≤ Fdf = γc γR,f u Σfi hi.

(4)

Исходя из указанных требований, получаем систему неравенств:
ηb × Q ≤ Fdb,
ηs × Q ≤ Fds ,
ηf × Q ≤ Fdf. .

(5)

Далее полагаем, что при достижении вдавливающей нагрузкой Q величины предельной 
несущей способности сваи по грунту Fd, соответствующей заданной контрольной осадке 
Sref , должны также выполняться неравенства:

ηb × Fd ≤ Fdb,
ηs × Fd ≤ Fds,
ηf × Fd ≤ Fdf. .

(6)
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Расчетные значения осадок, зависящие от точности исходных данных, полученных ин-
женерно-геологическими изысканиями, а также от особенностей моделей грунта, расчетных 
предпосылок и возможностей программных комплексов, могут отличаться от фактических. 
Поэтому принимается допущение, что расчетное соотношение долей нагрузок, полученное 
численным моделированием при заданной контрольной осадке Sref , сохраняется и при достиже-
нии фактической несущей способности сваи по грунту Fd. Результаты расчетов и сопоставление 
их с экспериментальными данными, приведенными в [5], показывают слабую чувствительность 
соотношения долей нагрузок и итоговой расчетной несущей способности сваи по грунту к вариа-
циям контрольной осадки и прикладываемой нагрузки. Учитывая при этом, что использование 
наперед заданной осадки при определении истинного предельного сопротивления сваи (при 
исчерпании несущей способности грунта) приводит к некоторому запасу надежности, такой 
подход соответствует положениям нормативных документов (п. 7.1.2 [3]), требующим содер-
жание погрешности расчетных моделей только в сторону запаса надежности.

Тогда несущая способность сваи по грунту Fd должна определяться системой неравенств:
Fd ≤ Fdb / ηb,
Fd ≤ Fds / ηs,
Fd ≤ Fdf / ηf .

(7)

Каждое из неравенств (7) определяет несущую способность, ограниченную соответственно:
– предельным сопротивлением скального грунта под нижним концом сваи;
– предельным сопротивлением скального грунта на боковой поверхности сваи;
– предельным сопротивлением дисперсного грунта на боковой поверхности сваи.
Последнее неравенство может быть модифицировано, как показано ниже, в случае ма-

лого вклада сопротивления дисперсного грунта при оценке общей несущей способности.
Далее определяется наименьшая величина из двух значений Fd,rock/(ηb + ηs) и Fdf /ηf, после 

чего возможна реализация двух основных расчетных случаев.
1. Наименьшей несущей способностью является величина Fdf /ηf, ограниченная сопро-

тивлением f дисперсного слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, где в первую 
очередь мобилизуется предельное сопротивление:

Fd,rock/(ηb + ηs) ≥ Fdf /ηf.. (8)

В этом случае предполагается следующий алгоритм решения. Как показывают экспери-
ментальные исследования, предельное сопротивление в глинистых грунтах достигается уже 
при достаточно малых перемещениях (около 10 мм и менее наперед задаваемой контроль-
ной осадки по умолчанию – Sref), и перемещение сваи в дисперсном грунте при действии 
вдавливающей нагрузки не предполагает хрупкого разрушения на боковой поверхности. 
Поэтому вычисление несущей способности сваи допускается отдельно по скальному грунту 
(с совместным рассмотрением работы по пяте и боковой поверхности), к которой может 
быть добавлена в полной мере несущая способность по дисперсному грунту Fdf . Несущая 
способность сваи по грунту Fd определяется неравенством:

Fd ≤ Fd,rock + Fdf.. (9)

2. Наибольшей несущей способностью является величина Fdf /ηf, связанная с сопротив-
лением f дисперсного слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи:
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Fd,rock / (ηb + ηs) < Fdf  / ηf.. (10)

Такой вариант, противоположный первому, возможен, если свая прорезает значительную 
толщу дисперсных грунтов, а слои скальных грунтов имеют незначительную мощность 
или прочность. 

Несущая способность сваи по грунту Fd должна определяться неравенством:
Fd ≤ Fd,rock / (ηb+ηs) (11)

и соответствует случаю, когда первым мобилизуется предельное сопротивление в скальном 
грунте при совместной работе боковой поверхности и нижнего конца сваи.

Пример расчетной схемы взаимодействия сваи с дисперсным и скальным 
грунтом

Численное моделирование выполнено для фрагмента (далее – фрагмент № 1) эксперимен-
тальной буронабивной сваи на строительном объекте по адресу: г. Москва, ул. Летниковская, 
вл. 10/11, испытание которой проведены ООО «НОВА» в августе 2021 г. Параметры опытной 
сваи, нагрузка и величина контрольной осадки приведены в табл. 1. Численные расчеты про-
водились в ПК PLAXIS по физико-механическим характеристикам грунтов, представленным 
в отчете об инженерно-геологических изысканиях (см. рис. 2). Для исключения из работы 
участка сваи, расположенного выше рассматриваемого фрагмента, участок искусственно 
моделируется с использованием интерфейсных элементов с пониженными прочностными 
характеристиками. Ввиду отсутствия данных по прочностным характеристикам известняка 
сцепление и угол внутреннего трения приняты в соответствии СП 23.13330.2018 [4].

Величина полной расчетной несущей способности фрагмента № 1 по грунту составила 
Fd
расч=11 993 кН, что хорошо согласуется с экспериментальным значением Fd

экспер=12 024 кН. 
Несущая способность фрагмента сваи, определенная простым суммированием табулиро-
ванных значений несущих способностей участков сваи (Fd

сумм =AR+uΣRsihi+uΣfihi), более чем 
в два раза превышает значение, определенное по изложенной методике и по результатам 

Т аблица 1

Параметры экспериментальной сваи и исходные данные фрагмента № 1, 
принятые для численного моделирования

Table 1

Parameters of the test pile and initial data of Section No. 1 adopted for numerical simulation

Диаметр 
сваи, м

Длина 
сваи, м Нагрузка, кН

Осадка 
сваи, 

мм

Бетон сваи, 
класс /

Rb (МПа) /
модуль упру-
гости, Е (ГПа)

Контрольная 
осадка сваи, sref, 
мм по формуле 

(2)

Экспериментальные данные 1,0 24 15 000 14,25
В50 / 27,5 / 

39,3
10+8,4=18,4

Численное моделирование* 1,0 5,7 12 024 –
В50 / 27,5 / 

39,3
10+2,0=12,0

Примечание: * – параметры фрагмента экспериментальной сваи, принятые для выполнения численного расчета

Note: * – parameters of the test pile used for numerical simulation
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Ри с. 2. Инженерно-геологическое строение участка экспериментальной сваи. Красный прямоугольник – фрагмент 

№ 1 сваи, участвующий в численном моделировании. Справа представлена расчетная схема для численного 

моделирования

Fig. 2. Geotechnical strata of test pile. Red rectangle – section No. 1 of the pile used in the numerical simulation. 

A numerical simulation model is shown on the right
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натурного испытания, и составляет 25 500 кН. Приведенный пример подтверждает, что подход 
простого суммирования расчетных сопротивлений в полной мере не отображает истинную 
работу сваи и ведет к завышению ее расчетной несущей способности. Как отмечалось выше, 
из-за высокой неопределенности прочностных и деформационных характеристик грунтов 
основания соотношения долей нагрузки, воспринимаемой сваей на боковой поверхности 
в дисперсных и скальных грунтах и пятой сваи, полученные численным моделированием, 
несколько отличаются от результатов, полученных экспериментально (см. рис. 3). 

Для анализа степени влияния параметров грунтовой модели и расчетных предпосылок 
на величину несущей способности сваи, определяемой по предложенной методике, про-
ведена серия расчетов. Исследование на чувствительность расчетной модели проводилось 
в соответствии с рекомендациями СП 22.13330 по методике, разработанной в [6, 8]. Ре-
зультаты расчетов показали, что величина несущей способности сваи слабо чувствительна 
к параметрам грунтовой модели, тогда как принятые расчетные предпосылки являются 
определяющими (см. табл. 2).

Пример расчетной схемы взаимодействия сваи со скальным грунтом 
с прослойкой дисперсного грунта

Расчетная схема, приведенная на рис. 4, отличается от рассмотренной ранее добавлением 
слоя скального грунта поверх дисперсного. Расчеты дополняются вычислением общей на-
грузки Qrock = Qbs + Qs, воспринимаемой только при взаимодействии сваи со скальным грун-
том, где Qbs – часть нагрузки, воспринимаемая пятой и боковой поверхностью заделки сваи 
в скальный грунт. Вычисляются также доли η = Qbs/Qrock, 1–η = Qs/Qrock и несущая способность 

 
Рис. 3. Графические результаты численного моделирования фрагмента № 1. Эпюры продольных напряжений для 

фрагмента сваи (МПа) и трения на ее боковой поверхности (кПа)

Fig. 3. Graphical results obtained in the numerical simulation of Section No. 1. Diagrams for vertical stresses (MPa) 

and skin friction (kPa) for the pile section
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Таблица 2

Оценка чувствительности исследуемых параметров на несущую способность сваи, 
определяемую по предложенной методике

Table 2

Assessment of the impact of the studied parameters on the pile bearing capacity determined 
according to the proposed procedure

1. Параметры грунтовой модели Степень чувствительности Диапазон
1.1 степень переуплотнения дисперсных грунтов (OCR) OCR [1…6]

1.2 модуль деформации массива скального грунта (E
m

) E
m

 [0,3…4,2] ГПа

1.3 модуль сдвига дисперсного грунта (G) E
0
 [75…750] МПа

2. Расчетные предпосылки Степень чувствительности Критерий
2.1 шламовый слой в пяте сваи доля нагрузки η

b
 

2.2 упрощенная модель грунта Leaner Elastic, LE

2.3 критерий контрольной осадки Sref  = 0,01df + k 
Rbl
E

2.4 мощность дисперсного грунта h
диспр.гр 

h
ск.гр

Примечание:

не чувствительна слабо чувствительна умеренно чувствительная чувствительная

Note:

not sensitive weakly sensitive moderately sensitive sensitive

Рис. 4. Расчетная схема взаимодействия сваи 

со скальным и дисперсным грунтом:

Q – вертикальная нагрузка на сваю; Q
b
 – реакция 

от вертикальной нагрузки, воспринимаемая пятой 

сваи; Q
s
, Q

s’
 – реакция от вертикальной нагрузки, 

воспринимаемая боковой поверхностью сваи 

в скальных грунтах; Q
f
 – реакция от вертикальной 

нагрузки, воспринимаемая боковой поверхностью сваи 

в дисперсных грунтах; L – длина сваи; d
f
 – диаметр 

сваи; 1 – дисперсный грунт; 2 – скальный грунт

Fig. 4. Model showing the interaction of the pile with rock 

and cohesive soils:

Q – vertical pile load; Q
b
 – response to the vertical load 

carried by the pile foot; Q
s
, Q

s’
– response to the vertical 

load carried by the pile skin in rocks; Q
f
 – response to the 

vertical load carried by the pile skin in cohesive soils; 

L – pile length; d
f
 – pile diameter;

1 – cohesive soil; 2 – rock
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только по скальному грунту Fd = Fd,rock в соответствии с Приложением Б СП 24.13330 [3]. 
Блок-схема определения несущей способности приведена на рис. 8. 

В табл. 3 и на рис. 5 приведены исходные данные для анализа работы эксперименталь-
ной сваи на объекте, расположенном в г. Москве на пересечении Кутузовского проспекта 
и улицы Кульнева (испытания проведены ООО «Технотест» в ноябре 2020 г.). 

Для оценки предельных расчетных сопротивлений выполнено моделирование нагру-
жения фрагмента сваи (далее – фрагмент № 2) в виде вынужденной осадки в диапазоне 
контрольной величины 10 мм ≤ Sref ≤ 20 мм. Участок сваи, расположенный выше рассматри-
ваемого фрагмента, искусственно моделируется интерфейсным элементом с пониженными 
прочностными характеристиками.

Последовательность вычислений приведена на рис. 8. На рассматриваемом фрагменте 
№ 2 длиной 11,3 м в первую очередь мобилизуется предельное сопротивление на боковой 
поверхности сваи в дисперсном грунте, т. е. реализуется случай Fdf / ηf ≤ Fd,rock / (1–ηf). Ве-
личина расчетной несущей способности составила Fd

расч = Fd , rock + Fdf = 30 028 кН, что со-
поставимо с экспериментальным значением Fd

экспер = 31 000 кН. Несущая способность, 
полученная суммированием расчетных сопротивлений, составляет 62 800 кН, в два раза 
завышая расчетное значение.

На рис. 6 представлен график «нагрузка – осадка», полученный численным моделиро-
ванием приложения к фрагменту сваи вынужденной осадкой с контрольными значениями:  
Sref = [1; 1,61; 2] см. Квадратными маркерами на графике отмечены точки, для которых 
посчитаны доли (η) мобилизации слоев грунта. Значения полной несущей способности 
фрагмента сваи Fd, определенные с учетом долей распределения нагрузок, тем меньше, 
чем меньше заданное перемещение верха сваи. Однако чувствительность итоговой несу-
щей способности к величинам заданной вынужденной осадки невелика. На графике также 
отмечена несущая способность фрагмента сваи из условия прочности по материалу (для 
марки бетона по прочности В60). Указанная величина ожидаемо выше расчетной несущей 
способности по грунту.

Исследование работы сваи, взаимодействующей с бඬльшим числом слоев грунта, произво-
дится по тому же принципу, а именно учетом долей нагрузки. При оценке несущей способно-
сти сваи полной рабочей длины 25,4 м с учетом контрольной осадки Sref = 21,3 мм (см. табл. 3), 

Таблица 3

Параметры  экспериментальной сваи для схемы с двумя слоями известняка и исходные 
данные, принятые для численного моделирования

Table 3

Parameters of the test pile for a two-layer limestone scheme and initial data adopted 
for numerical simulation

Диаметр 
сваи, м

Длина 
сваи, м

Нагрузка, 
кН

Осадка 
сваи, 

мм

Бетон сваи, 
класс / Rb, МПа / 
модуль упруго-

сти, Е, ГПа

Контрольная 
осадка сваи, sref, 

мм по формуле (2)

Экспериментальные данные 1,2 25,4 31 000 11,01 В60 / 33 / 45,2 12 + 9,3 = 21,3

Численное моделирование* 1,2 11,3 20 560 – В60 / 33 / 45,2 12 + 4,1 = 16,1

Примечание: * – параметры фрагмента экспериментальной сваи, принятые для выполнения численного расчета

Note: * – parameters of the test pile used for numerical simulation
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сопротивление дисперсных грунтов, расположенных выше, определяется суммированием 
согласно СП 24.13330 [3] и добавляется в долю нагрузки, воспринимаемую дисперсными 
грунтами, ηf . Как и в предыдущем примере, первым мобилизуется сопротивление на бо-
ковой поверхности сваи в дисперсном грунте. Полная несущая способность составляет 
Fd
расч = Fd, rock + ΣFdf = 30 332,3 кН (3095 т). Полученная величина близка к значению экспе-

риментальной несущей способности Fd
экспер = 31 000 кН (3 171 т).

Сопоставление графиков «нагрузка – осадка» и значений полной несущей способности 
сваи, определенных в ходе эксперимента и по предложенной методике, представлено на рис. 7. 

 
Рис.  5. Инженерно-геологическое строение участка экспериментальной сваи. Красный прямоугольник – фрагмент 

№ 2 сваи, участвующий в численном моделировании. Справа представлена расчетная схема для численного 

моделирования

Fig. 5. Geotechnical strata of the test pile site. Red rectangle – section No. 2 of the pile used in the numerical 

simulation. A numerical simulation model is shown on the right
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Рис. 6.  График «осадка – нагрузка» фрагмента сваи, полученный по результатам численных расчетов, и значения 

полной несущей способности с учетом долей сопротивления по слоям грунта в диапазоне величины контрольной 

осадки

Fig. 6. Settlement-load diagram for a pile section obtained using the numerical calculation results and the total bearing 

capacity, taking into account the resistance proportions according to soil layers within the reference settlement range

Рис. 7. Гр афики зависимости «нагрузка – осадка», полученные по результатам эксперимента и численно-

аналитического метода с контрольной осадкой S
ref 

= 21,3 мм

Fig. 7. Load-settlement dependency graphs obtained according to the experimental results and via the numerical-

analytical method at a reference settlement of S
ref

 = 21.3 mm

Заключение
Для оценки расчетной несущей способности сваи в скальных грунтах, переслаиваемых 

дисперсными, следует учитывать разные степени мобилизации сопротивлений дисперсного 
и скального грунтов ввиду их существенно различной прочности и жесткости. Суммиро-
вание всех предельных сопротивлений скальных и дисперсных грунтов без ограничений 
излишнего задействования сопротивлений может существенно завысить несущую способ-
ность сваи по грунту.

Представлена методика оценки расчетного предельного сопротивления скального ос-
нования сваи с использованием численного моделирования совместно с табулированными 
и аналитическими решениями.
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Предложена формула для определения контрольной осадки Sref, которая может быть ис-
пользована как критерий достижения предельного сопротивления основания сваи в скальных 
грунтах по условию ограничения развития в нем деформаций сдвига в соответствии с заранее 
заданным условием по перемещениям сваи при выполнении численного моделирования.

Приведены примеры расчета несущей способности сваи в скальных грунтах, переслаива-
емых дисперсными грунтами, с сопоставлением результатов расчета с экспериментальными 
данными по натурным испытаниям свай.
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ИЗМЕНЕНИЕ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ МАССИВА ГРУНТА В РЕЗУЛЬТАТЕ 
УСТРОЙСТВА БУРОНАБИВНЫХ СВАЙ 
И БАРЕТТ
О.А. ШУЛЯТЬЕВ , д-р техн. наук
А.М. ДЗАГОВ, канд. техн. наук
Д.К. МИНАКОВ, канд. техн. наук

Научно-исследовательский, проектно-изыскательский и конструкторско-технологический институт 
оснований и подземных сооружений (НИИОСП) им. Н.М. Герсеванова АО «НИЦ «Строительство», 
Рязанский проспект, д. 59, г. Москва, 109428, Российская Федерация

Аннотация
Введение. В статье рассматривается вопрос влияния производства работ по устройству буронабивных 
свай и баретт на напряженно-деформированное состояние (НДС) окружающего массива грунта для че-
тырех различных видов грунтовых условий.

Цель: разработка методики расчета давления бетона на стенки скважины после заполнения скважины 
бетонной смесью и изменение данного давления в процессе релаксации напряжений в грунте.

Материалы и методы. Выполняется анализ экспериментальных исследований, как выполненных авторами 
статьи, так и представленных в открытой печати. На основании обратных расчетов по экспериментальным 
данным выводится зависимость максимального давления бетона от скорости бетонирования. По ре-
зультатам мониторинга после окончания строительства определяется формула для описания релаксации 
напряжений после окончания бетонирования.

Результаты. На основании выполненных исследований предложена билинейная формула, разработана мето-
дика и выполнен расчет давления бетона на стенки скважины после заполнения скважины бетонной смесью 
и изменения данного давления в процессе релаксации напряжений в грунте. Исследовано влияние способа 
устройства свай и грунтовых условий на изменения НДС массива грунта. Приведена формула для конечных 
значений горизонтальных давлений на контакте сваи с грунтом после набора бетоном марочной прочности 
и релаксации напряжений в грунте. Представлены рекомендации по расчету численным методом изменения 
НДС массива грунта в процессе бетонирования и последующего твердения бетона свай и баретт. 

Выводы. В результате выполненных исследований влияния производства работ по устройству буронабив-
ных свай на НДС окружающего массива грунта установлено, что данное НДС зависит как от грунтовых 
условий площадки, так и от принятой технологии выполнения свайных работ. В связи с тем что грунт 
является пластичным материалом, на конечное значение горизонтальных напряжений влияет история 
нагружения, зависящая от технологии, и грунтовые условия площадки, что целесообразно учитывать, 
применяя соответствующие модели грунта.

Ключевые слова: буронабивная свая, баретта, бетонирование, давление бетона, напряженно-дефор-
мированное состояние массива грунта 
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Abstract
Introduction. The paper considers the effect produced by the installation of bored cast-in-situ piles and 

barre ttes on the stress-strain state of the surrounding soil mass for four different types of soil conditions.

Aim. To develop a procedure for determining concrete-induced stress acting on walls that enclose a borehole 

filled with concrete, as well as stress changes during the relaxation of stresses in the soil.

Materials and methods. An analysis of experimental studies is performed, both those conducted by the present 

authors and those available in open sources. By means of back calculations relying on experimental data, 

the dependence is determined between the maximum concrete-induced stress and the rate of concr eting. 

The results of post-construction monitoring are used to derive a formula for describing stress relaxation 

following the completion of concreting works.

Results. In this study, the authors proposed a bilinear formula, developed a procedure, and calculated the 

concrete-induced stress acting on the walls that enclose a borehole filled with concrete, as well as stress 
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changes during the relaxation of stresses in the soil. The effect of the adopted pile installation technique and 

soil conditions on changes in the stress-strain state of soil mass was studied. A formula was provided for 

determining the final values of horizontal stresses at the pile-soil interface at the full grade strength of concrete 

following stress relaxation in the soil, as well as recommendations for numerically calculating changes in the 

stress-strain state of soil mass during concreting and subsequent concrete hardening in piles and barrettes.

Conclusions. The conducted studies into the effect of bored cast in-situ pile installation on the stress-strain 

state of surrounding soil mass revealed that this stress-strain state depends on the soil conditions of the 

site, as well as the adopted pile installation technique. Due to the fact that soil is a plastic material, the final 

value of horizontal stresses is affected by the technique-dependent load dynamics and the soil conditions 

of the site, which should be taken into account by applying appropriate soil models.

Keywords: bored cast-in-situ pile, barrette, concreting, concrete-induced stress, stress-strain state, soil mass
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Введение
Проведенные в последнее время исследования в процессе испытания буронабивных свай 

при строительстве уникальных и высотных зданий показали [1], что экспериментальные 
(фактические) значения сопротивления глинистого грунта сдвигу (τ) по боковой поверх-
ности свай существенно превышают приведенные в СП 24.13330.2011 величины fi. Анализ 
результатов испытаний свай показал [2], что больше всего они соответствуют зависимости, 
полученной Кулоном (1):

τ = σ`r tan φ + c, (1)
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где с и φ – прочностные характеристики грунта, определенные для расчета по первому 
предельному состоянию; 

σ`r = К0 σ`z, (2)

где Ко = (1 – sin φ) для нормально уплотненных грунтов. В случае переуплотненного грунта 
Ко может быть определен по формуле:

Ко = (1 – sin φ) OCRsin φ,

где OCR – коэффициент переуплотнения грунта;
σ`z и σ`r – соответственно вертикальные и радиальные эффективные давления.
В соответствии с этой зависимостью кроме прочностных характеристик большое зна-

чение имеет радиальное давление σ`r.
Горизонтальное давление формируется на стадии изготовления сваи и в дальнейшем 

изменяется в процессе ее нагружения.
В данной статье рассматривается изменение горизонтального давления в массиве грунта, 

окружающего сваю в процессе ее изготовления.

 Экспериментальные исследования изменения НДС массива грунта 
при устройстве свай

В результате экспериментальных исследований, выполненных В.М. Мамоновым, 
П.М. Ермошкиным и А.М. Дзаговым на площадке строительства Загорской ГАЭС [3, 4], 
были получены данные по фактическим значениям радиальных давлений σ`r на контакте 
буронабивной сваи с грунтом. Значения σ`r определялись при помощи датчиков давлений 
(мессдоз), размещенных на стенках трех скважин [3], пробуренных для устройства свай 
диаметром 1 м и глубиной 16–18 м. Датчики давлений в скважинах устанавливались сотруд-
никами НИИОСП им. Н.М. Герсеванова вручную следующим образом: на выровненную 
площадку (10 × 30 см) стенки скважины прикладывался чувствительной стороной датчик, 
и на расстоянии ≈ 7 см от его краев забивались по две пары гвоздей с прикрепленными 
к каждой паре проволочками. Натягиваясь при забивке гвоздей, проволочки плотно при-
жимали датчик к грунту.

Ввиду уникальности указанных исследований остановимся на них более подробно.
Грунтовые условия опытной площадки на Загорской ГАЭС с поверхности до глубины 

5 м представлены покровными суглинками, ниже – моренными суглинками. Характеристики 
грунтов площадки представлены в табл. 1.

Непосредственно сразу после укладки бетонной смеси в скважину было получено [3] 
распределение давления σ`r, близкое к гидростатическому, подсчитанному для смеси 
с удельным весом 23,3 кН/м3 (рис. 1). Некоторое снижение давления σ`r на нижних участ-
ках свай объясняется началом схватывания и зависанием бетона на стенках скважины 
в результате действия сил трения. Таким образом, согласно экспериментальным данным, 
при бетонировании скважин глубиной 16–18 м методом свободного сброса давления литой 
бетонной смеси постепенно увеличиваются с глубиной, распределение по высоте близко 
к гидростатическому. В дальнейшем в процессе схватывания бетонной смеси и твердения 
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Таблица 1

Физико-механические характеристики грунта

Table 1

Physicomechanical soil characteristics

Показатель
Суглинки

покровные моренные
Естественная влажность, доли единицы 0,13 0,117

Влажность на границе раскатывания, доли единицы 0,117 0,113

Влажность на границе текучести, доли единицы 0,21 0,2

Степень влажности, доли единицы 0,91 0,92

Объемная масса, г/см3 2,2 2,25

Объемная масса скелета, г/см3 1,95 2,01

Плотность минеральной части, г/см3 2,7 2,7

Коэффициент пористости, доли единицы 0,384 0,343

Показатель консистенции, доли единицы 0,14 0,05

Угол внутреннего трения, ° 20 24

Сцепление, МПа 0,02 0,025

а б

Рис. 1. Эпюры радиальных давлений σ`
r 
по длине свай № 8 (а) и № 3 (б) после бетонирования: 1 – гидростатическое 

давление; 2 – после заполнения скважины бетоном; 3 – через 2,5 ч; 4 – через 12 ч; 5 – через 7 суток; 6 – через 

28 суток

Fig. 1. Diagrams of radial stresses σ`
r
 along the length of piles No. 8 (a) and No. 3 (b) following concreting works: 

1 – hydrostatic stress; 2 – after the borehole is filled with concrete; 3 – at 2.5 hours; 4 – at 12 hours; 5 – at 7 days; 

6 – at 28 days
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бетона, наблюдается снижение давлений σ`r, и через четыре месяца они составляют 6–16 % 
от первоначального значения.

На этой же площадке в 1980–1982 гг. были проведены исследования влияния состава 
бетонной смеси и способа ее укладки в тело сваи [4]. На опытной площадке установкой 
СО-1200 были изготовлены девять буронабивных свай длиной 10 м и диаметром 1 м с ис-
пользованием бетонных смесей разного состава (табл. 2).

Пять свай из девяти были оборудованы датчиками, позволяющими определить распре-
деление линейных деформаций по длине и диаметру свай, а также давление на контакте 
свая – грунт по боковой поверхности сваи и под ее нижним концом.

Бетонную смесь укладывали в скважины методом свободного сброса через приемную 
воронку с направляющим патрубком. Для уплотнения малоподвижной бетонной смеси 
по всей длине сваи применяли погружной глубинный вибратор В 1-697.

Измерения показали, что давление литой бетонной смеси на стенки скважины при-
ближалось к гидростатическому (Рг), у малоподвижной – σ`r будет в пределах 0,55–0,8 Рг. 
Виброуплотнение приводило к резкому возрастанию до значений (1,08–1,37) Рг. После 
окончания бетонирования в течение 18 ч отношение σ`r/Рг изменялось до 0,3 и 0,4 соответ-
ственно для литой и малоподвижной бетонных смесей. В дальнейшем давление медленно 
уменьшалось и через 28 суток составило в свае 1 с литой бетонной смесью 15 кПа, в сваях 
3, 5 и 9 с малоподвижной бетонной смесью – 25, 45 и 75 кПа соответственно. Таким образом, 
получено, что применением малоподвижных бетонных смесей, уплотняемых в скважинах 

Рис. 2. Эпюры радиальных давлений σ`
r
 по длине сваи № 7 после бетонирования и при нагружении сваи: 

1 – гидростатическое давление бетона; 2 – после заполнения скважины бетоном; 3 – через 7 суток; 

4 – через 28 суток; 5 – при нагрузке 6500 кН; 6 – при нагрузке 7500 кН

Fig. 2. Diagrams of radial stresses σ`
r
 along the length of pile No. 7 following concreting works and when loading 

the pile: 1 – hydrostatic stress; 2 – after the borehole is filled with concrete; 3 – at 7 days; 4 – at 28 days; 

5 – at a load of 6,500 kN; 6 – at a load of 7,500 kN



Вестник НИЦ «Строительство» • 3(34)2022 

Bulletin of Science and Research Center of Construction • 3(34)2022

32

а б в

Рис. 3. Зависимости радиальных давлений σ`
r
 (а), удельных сил трения τ

 
(б) при при нагрузке на сваю 

Р = 4 МН и продольных усилий P
n
 (в) по стволу сваи 1*, изготовленной из литой бетонной смеси; 

1, 2 и 3 – соответственно при нагрузках на сваю 1 МН, 2,5 МН и 4 МН; на рисунке (а) кривая – при Р = 4 МН

Fig. 3. Dependencies of radial stresses σ`
r
 (a), specific friction forces τ (b) at a pile load of P = 4 MN, and longitudinal 

forces P
n
 (c) applied to the shaft of the cast concrete pile 1*; 1, 2, and 3 – at 1 MN, 2.5 MN, and 4 MN pile loads, 

respectively; curve in figure (a) – at P = 4 MN

вибрированием, может быть достигнуто относительное (по сравнению с литой бетонной 
смесью) увеличение давлений σ`r. Разница в радиальных напряжениях в сваях 3, 5 и 9 свя-
зана с разной степенью вибрирования (с увеличением циклов вибрирования значения 
σ`r возрастали). Давления σ`r в опытных тензометрических сваях возрастали с увеличением 
нагрузки на сваю и на некоторых участках ствола (рис. 3) даже превосходили значения ги-
дростатического давления бетонной смеси, которое действовало при бетонировании сваи.

Таблица 2

Состав бетона испытанных буронабивных свай

Table 2

Composition of concrete in the test bored cast in-situ piles

№ опытной 
сваи

Класс 
бетона

Составляющие бетонной смеси, кг/м3 Осадка 
конуса, 

см
Добавка к бетону

цемент песок гравий вода

1*, 2 В15 400 840 840 250 20 СДБ – 0,2 % Ц

3*, 4 В12,5 200 999 999 178 0
Суперпластификато р 

С-3 – 1 % Ц

5*, 6 В20 430 860 860 200 3
CДБ – 0,2 % Ц, алюминиевая 

пудра – 0,07 % Ц

7*, 8 В12,5 250 1277 548 198 6 С-3 – 0,2 % Ц

9* В20 430 860 860 200 3
CДБ – 0,2 % Ц, алюминиевая 

пудра – 0,02 % Ц

Примечание:* – сваи оборудованы датчиками

Note: * – the piles are equipped with sensors
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Экспериментальные исследования при устройстве баретт
Имеются также данные по фактическим значениям горизонтальных давлений при устрой-

стве стены в грунте [5–13].
Давление свежего бетона на различных опытных бареттах (захватках стены в грунте) 

измерялось на контакте грунт/бетон или внутри стены в грунте. В первом случае для установки 
датчиков в проектное положение использовались гидравлические домкраты. При этом 
домкрат вместе с датчиком давления монтировался на арматурный каркас, погружаемый 
в захватку. Схема установки датчиков на контакте грунт/бетон представлена на рис. 4. 
При измерении давления внутри бетона датчики также крепились к арматурному каркасу 
или к инклинометрическим трубам.

Наиболее хорошо задокументированные и характерные результаты были получены 
для двух опытных захваток № 34 и 36 в Роттердаме [10]. Данные результаты представлены 
в виде графиков на рис. 5 и 6. Рассмотрим их подробнее. На указанных графиках начало 

Рис. 4. Схема установки датчиков, измеряющих давление свежего бетона на контакте грунт/бетон (опытная 

захватка стены в грунте в Осло) [7]

Fig. 4. Layout of sensors measuring the stress induced by freshly poured concrete at the soil/concrete interface (test 

wall section in the soil in Oslo) [7]
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временной оси соответствует началу бетонирования захватки. В этот момент показания 
всех датчиков отражают гидростатическое давление глинистого раствора. Датчики в захват-
ках № 34 и 36 устанавливались в 8 различных уровнях на глубинах от 5 до 40 м с шагом 
5 м (по 8 датчиков на захватку). По мере поднятия уровня бетона в захватке датчики начи-
нают реагировать на него увеличением давления. Первым реагирует самый нижний датчик, 
расположенный на глубине 40 м, затем последовательно снизу вверх реагируют датчики, 
расположенные выше. Соответствующие пики давления отчетливо видны на рассматрива-
емых рисунках. После достижения максимума давление начинает снижаться до некоторого 
остаточного уровня и далее остается постоянным или изменяется незначительно.

Рис. 5. Изменения давления при бетонировании захватки стены в грунте № 36 на опытном участке в Роттердаме [10]

Fig. 5. Stress changes associated with the concreting of a wall section in soil No. 36 at the Rotterdam test site [10]

Рис. 6. Изменение давления при бетонировании захватки стены в грунте № 34 на опытном участке в Роттердаме [10]

Fig. 6. Stress changes associated with the concreting of a wall section in soil No. 34 at the Rotterdam test site [10]
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 Расчет давления бетона
Согласно исследованиям Loreck (2007) [12], максимальное давление бетонной смеси 

на стенки траншеи при бетонировании захватки стены в грунте распределяется по билинейному 
закону (рис. 7). До определенной глубины, которую условно назвали критической, давление 
бетона распределяется по гидростатическому закону. Ниже этой глубины, в связи с зависанием 
бетона на стенках траншеи и началом его схватывания, предполагается, что давление бетонной 
смеси на стенки траншеи продолжает линейно возрастать, но с меньшей интенсивностью, 
зависящей от плотности глинистого раствора (на каждый метр глубины давление на стенку 
траншеи возрастает на величину γбентонит × 1 м):

={ × h  h h
× h + ( ) × h   h > h

,

,
 (3)

где σbz – давление свежего бетона на стенки траншеи, кН/м2; 
γбетон – объемный вес бетонной смеси, кН/м3; 
γбентонит – объемный вес глинистого раствора, кН/м3; 
h – глубина ниже уровня верха стены в грунте, м;
hкрит – критическая глубина, м.
 
В работе Lings и соавт. [5] критическую высоту предложено определять как ⅓ высоты 

«стены в грунте». Этот подход базировался на анализе доступных к моменту публикации 
работ об опытных данных с трех опытных захваток. В работе О.А. Шулятьева и Д.К. Мина-
кова [14] было показано, что реальные значения критической высоты колеблются в широких 
пределах от 0,17 до 0,57 H, существенно отклоняясь от предсказанного Lings и соавт. зна-
чения, равного 0,33 H, и путем линейной аппроксимации была выведена простая формула 
(4) для определения критической высоты в зависимости от скорости бетонирования:

hкрит = 0,85Vt + 1,78, (4)

где V – средняя скорость бетонирования стены в грунте, м/ч;
t – время, равное одному часу.

Рис. 7. Схема для определения давления на стенки траншеи в процессе бетонирования

Fig. 7. Determination of stress acting on the trench walls during concreting works
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Скорость бетонирования свай зависит от многих факторов. Так, при наличии вблизи 
скважины достаточного объема бетонной смеси скорость бетонирования в большей степени 
будет определяться затратами времени на демонтаж секций обсадной трубы, длина которых 
обычно составляет 1–5 м. Согласно информации, полученной от фирмы Bauer, продолжи-
тельность демонтажа одной секции обсадной трубы, включая развинчивание болтов стыка, 
составляет для труб диаметром 1, 1,5 и 2 м соответственно 30, 50 и 70 мин.

Таким образом, скорость бетонирования можно принять как скорость демонтажа секции 
трубы для ее внутреннего геометрического пространства, т. е. одна труба длиной 4 м и ди-
аметром 1 м имеет объем 3,14 м3, и этот объем бетонируется за 30 мин, т. е. максимальная 
скорость бетонирования 6,28 м3/ч, или 8 м/ч. Аналогичным образом для трубы диаметром 
1,5 м имеем 8,5 м3/ч, или 4,8 м/ч, а для трубы диаметром 2 м – 10,8 м3/ч, или 1,27 м/ч.

Если обсадная труба отсутствует, то скорость будет практически равна скорости подачи 
бетона в скважину. Рассмотрим пример с объекта строительства башни «Ахмат Тауэр». Свая 
диаметром 1500 мм и длиной 69 м бетонировалась 8 ч. Обсадка была применена до глубины 
30 м. Имеем 30/4,8 = 6,25 ч; 8 – 6,25 = 1,75 ч на бетонирование первых 39 м, т. е. скорость 
бетонирования без обсадочной части – 22,2 м/ч. 

Определение давлений после релаксации напряжений
В общем случае значение дополнительных эффективных давлений, возникающих в грунте 

на границе с бетоном баретт на глубине z (∆σ`gz), будет равно

∆σ`gz = σbz – σw – σ`rz = σbz – σgwz, (5)

σgwz = σw + σ`gz , (6)

где σw – давление в поровой воде; 
σ`gz – эффективное горизонтальное давление от собственного веса грунта;
σgwz – общее горизонтальное напряжение в массиве грунта. 

σ`gz = K0γ`z.

Для нормально уплотненного грунта K0 может быть определен через коэффициент по-
перечной деформации ν:

K0 = 1
  (7)

или по эмпирической формуле Jaky

K0 = 1 – sin φ. (8)

Для случая переуплотненного грунта

K0 = (1 – sin φ) OCRsin φ. (9)
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В случае бурения скважин «насухо» для определения остаточного давления бетона 
σ`rz на контакте сваи с глинистым грунтом может быть использована формула, предложенная 
А.М. Дзаговым [15]:

σr = 0,6 × γ
б.с.

× d[1 – exp(– 
0,6 ×H

d )], (10)

где γб.с. – удельный вес литой бетонной смеси, кН/м3; 
d – диаметр сваи, м;
Н – глубина расположения середины расчетного слоя грунта от дневной поверхности, м.
Данная формула получена по результатам непосредственных измерений, в том числе 

и в водонасыщенных грунтах (моренный суглинок, Sr = 0,92). В случае применения 
мероприятий по увеличению давлений σ`r (замедлители схватывания бетонной смеси, 
повторное вибрирование, расширяющие добавки, пригруз бетонной смеси столбом воды 
или глинистого раствора и пр.) и предложений по учету скорости бетонирования в формулу 
(10) вводятся соответствующие коэффициенты. 

Влияние способа устройства сваи и грунтовых условий 
на горизонтальное давление

Проведем исследования, как влияют способ устройства буронабивной сваи и инженерно-
геологические и гидрогеологические условия на величину ∆σ`gz. 

Для этого выполним расчеты для двух способов устройства свай (под защитой обсадных 
труб и под защитой бентонитового раствора) при грунтовых условиях, представленных 
в табл. 3. 

Таблица 3

Тип грунтовых условий

Table 3

Type of soil conditions

Тип грунтовых условий (ИГУ) Состояние грунта* УПВ**
ИГУ-1 НК –

ИГУ-2 НК +

ИГУ-3 OCR –

ИГУ-4 OCR +

Примечания:

* НК – грунт нормально консолидирован; OCR – грунт переуплотнен

** «–» – устройство сваи выполняется выше уровня подземных вод (УПВ); «+» – то же ниже УПВ

Notes:

*NC – soil is normally consolidated; OCR – overconsolidated soil

** “−” – the pile is installed above the groundwater level; “+” – the pile is installed below the groundwater level

Примем, что работы выполняются в глинистом грунте удельным весом γ = 21 кН/м3 и углом 
внутреннего трения φ = 26°. Для переуплотненных грунтов примем ОСR = 4. Сваи бурона-
бивные диаметром 1,5 м, длиной 30 м. Бетонные смеси применяются пластичные (марка 
по удобоукладываемости не ниже П4). 
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В соответствии с формулой (4) hкрит при устройстве свай без обсадных труб составит:

hкрит = 0,85Vt + 1,78 = 0,85 × 22,2 + 1,78 = 20,7 м,

а в случае устройства свай под защитой обсадных труб hкрит будет равно:

hкрит = 0,85Vt + 1,78 = 0,85 × 4,8 + 1,78 = 5,7 м.

Анализ результатов расчетов (рис. 7–10) показал, что основное влияние на величину 
давления свежего бетона и бентонитового раствора на стенки траншеи σbz оказывает способ 
производства работ. При бетонировании под защитой бентонитового раствора на глубине 
hкрит = 20,7 м давление σbz больше, чем при бетонировании под защитой обсадных труб, 
на 200 кПа, или на 70 %.

Дополнительное давление в грунте от бетонирования ∆σ`gz в наибольшей степени воз-
никает при устройстве свай в нормально уплотненном грунте выше УПВ. При бетониро-
вании под защитой обсадных труб максимальное значение ∆σ`gz достигается на глубине 
hкрит = 5,7 м и составляет 60 кПа (рис. 7). При бетонировании же под бентонитовым рас-
твором – 240 кПа соответственно при глубине hкрит = 20,7 м (рис. 7). В случае если ниже 
УПВ залегают переуплотненные грунты и бетонирование выполняется под бентонитовым 
раствором, ∆σ`gz = 50 кПа, т. е. практически в 5 раз меньше (рис. 10).

В случае переуплотненного грунта давления свежего бетона и бентонитового раствора 
на стенки траншеи σbz для бетонирования под бентонитовым раствором практически равно 
горизонтальному давлению грунта, а в случае бетонирования под защитой обсадных труб – 
отрицательное, уменьшается с глубиной и достигает 230 кПа на глубине 30 м (рис. 9 и 10).

Рис. 7. Изменение горизонтального давления грунта (тип ИГУ № 1) и бетона по глубине

Fig. 7. Depthwise changes in the soil (geotechnical conditions No. 1) and concrete-induced horizontal stress
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Рис. 8. Изменение горизонтального давления грунта (тип ИГУ № 2) и бетона по глубине

Fig. 8. Depthwise changes in the soil (geotechnical conditions No. 2) and concrete-induced horizontal stress

Рис. 9. Изменение горизонтального давления грунта (тип ИГУ № 3) и бетона по глубине

Fig. 9. Depthwise changes in the soil (geotechnical conditions No. 3) and concrete-induced horizontal stress
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Поскольку данные давления оказывают существенное влияние на сопротивление грунта 
сдвигу по боковой поверхности сваи, то при выборе технологии изготовления свай и баретт 
важно учитывать, к каким изменениям давлений она может привести. Для повышения на-
пряжений в окружающем массиве грунта может быть применена инъекция твердеющего 
раствора по боковой поверхности через предварительно установленные трубочки [16].

Здесь следует отметить, что формула (3) составлена на основе данных определения давле-
ний при бетонировании стены в грунте. Есть все основания предполагать, что при устройстве 
буронабивных свай под бентонитовым раствором она также может применяться. В случае 
выполнения сваи под водой в формуле (3) вместо плотности бентонита следует ввести 
плотность воды.

Полученные значения дополнительного давления соответствуют моменту окончания 
бетонирования. После этого происходит релаксация давления в результате как первичной, 
так и вторичной консолидации окружающего массива грунта.

Методика расчета влияния баретты на изменение НДС массива грунта
На основании выполненных исследований может быть предложена следующая методи-

ка по расчету влияния устройства баретты на изменение напряженно-деформированного 
состояния окружающего массива грунта. 

Расчет влияния устройства баретты на изменение НДС окружающего массива грунта 
выполняется численным методом в трехмерной постановке задачи. Моделирование устрой-
ства баретты осуществляется путем удаления грунта из траншеи и заменой его нагрузкой, 

Рис. 10. Изменение горизонтального давления грунта (тип ИГУ №4) и бетона по глубине

Fig. 10. Depthwise changes in the soil (geotechnical conditions No. 4) and concrete-induced horizontal stress
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приложенной к стенкам и дну траншеи и соответствующей давлению глинистого раствора 
или свежего бетона (в зависимости от рассматриваемого этапа строительства). Процесс 
устройства баретты при этом моделируется в четыре этапа. Три из них представлены на рис. 11.

Первый этап соответствует откопке траншеи под защитой глинистого раствора. На дан-
ном этапе нагрузки, действующие на стенки траншеи, определяются по гидростатическому 
закону с учетом удельного веса глинистого раствора.

Второй этап соответствует максимальному горизонтальному давлению свежего бетона, 
действующему на стенки траншеи. Данное давление рассчитывается по билинейной зависи-
мости (6), предложенной в [6]. При этом критическая глубина принимается в соответствии 
с формулой (7), предложенной в работе [14].

Третий этап соответствует остаточному горизонтальному давлению бетона, которое 
может быть рассчитано по двум вариантам.

Вариант № 1. Остаточное давление бетона на глубине z рассчитывается по формуле (11), 
что соответствует подходу к определению остаточного давления, основанному на полных 
давлениях в грунте:

σendz = σaz + σwz, (11)

где σendz – остаточное горизонтальное давление бетона; 
σaz – активное давление грунта:

σaz = K0(γ`z + q) – 2c K0. (12)

Вариант № 2. Остаточное давление принимается равным гидростатическому давлению 
глинистого раствора.

Четвертый этап соответствует затвердевшему бетону. На данном этапе нагрузки, при-
ложенные к стенкам и дну траншеи, отключаются, и одновременно траншея заполняется 
материалом, моделирующим свойства железобетонной стены в грунте после окончания 

Рис. 11. Эпюры горизонтального давления (кПа) на различных этапах устройства баретты 

Fig. 11. Diagrams of horizontal stress (kPa) at different stages of barrette installation
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схватывания бетона. Для данного материала следует назначать упруго-линейную модель 
грунта.

Модель грунта, окружающего захватку стены в грунте, используемая в предлагаемой 
методике, должна учитывать историю его нагружения. Это связано с тем, что процесс мо-
делирования устройства стены в грунте включает в себя циклы нагрузки и разгрузки стенок 
захваток, что ведет к преднапряжению окружающего массива грунта.

Выводы
1. В результате выполненных исследований влияния производства работ по устройству 

буронабивных свай на НДС окружающего массива грунта установлено, что данное НДС 
зависит как от грунтовых условий площадки, так и от принятой технологии выполнения 
свайных работ.

2. В зависимости от грунтовых условий максимальные значения горизонтальных дав-
лений ∆σ`gz на контакте сваи с грунтом при одной и той же технологии изготовления сваи 
могут существенно (до 5 раз) отличаться.

3. Применение различных технологий устройства буронабивных свай для одних и тех 
же грунтовых условий может привести к разнице в указанных выше давлениях ∆σ`gz на 70 %. 
При этом наибольшее давление возникает при устройстве буронабивных свай под защитой бен-
тонитового раствора и относительно меньшие при их устройстве под защитой обсадных труб.

4. В связи с тем что грунт является пластичным материалом, на конечное значение гори-
зонтальных напряжений влияют история нагружения, зависящая от технологии, и грунтовые 
условия площадки, что целесообразно учитывать, применяя соответствующие модели грунта.

5. На основании выполненных исследований предложена методика по расчету влияния 
устройства буронабивных свай и баретт на изменение горизонтальных давлений на контакте 
свай и баретт с окружающим их грунтом.
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Аннотация 
Введение. Тонкостенные пластинки как элементы конструкции имеют широкое применение в современном 
строительном деле, машиностроении, судостроении, самолетостроении и других областях современной 
техники. В срединной плоскости пластинки действуют равномерно распределенные нормальные ме-
ханические усилия интенсивностью σφ и температурное поле одновременно. В области исследования 
прочности и устойчивости прямоугольной пластинки следует отметить работы С.П. Тимошенко [1], 
С.А. Амбарцумяна [2] и др. В области оптимального проектирования тонкостенных элементов конструк-
ций, а именно в задачах термоупругой устойчивости пластинки, недостаточно исследованы вопросы 
определения оптимального расположения опор. Вопросы оптимального расположения опор в пластинки 
рассматривались в работах В.Ц. Гнуни [3], М.В. Белубекяна [4] и А.В. Элояна [5, 6]. При одновременном 
воздействии нормальных механических усилий и температурного поля на прямоугольную пластинку 
ставится задача оптимального выбора параметра с, характеризующего расположение поперечных опор 
по длине пластинки, обеспечивающего наибольшее значение критической нагрузки.

Цель. Вычисление оптимальных значений параметра α = c/a и соответствующих значений σ, h  для раз-
личных отношений сторон λ = a/b пластинки и при заданных значениях температуры.  

Материалы и методы. В работе были применены упругие изотропные пластинки и определено наибольшее 
значение критической нагрузки.

Результаты и выводы. Как показывают расчеты, оптимальное расположение опор для значения 
λ = a/b – 1/2,1 получается при σ = 3β и зависит от температуры пластины. Наибольшее значение крити-
ческой нагрузки для всех случаев отношения сторон пластинки получается при σ = 3β, h = 0,01, w* = 1,772, 
α = 0,37, Т = 300 °С, обеспечивающих наибольшее значение критической нагрузки.
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Abstract 
Introduction. Thin plates are widely used structural elements in modern civil, mechanical, aeronautical, and 

marine engineering design. Alongside the temperature field, the middle plain of plates is subjected to uni-

formly distributed normal mechanical forces, with  σφ intensity, which raises the stability problem of thin 

plates. The strength and stability of rectangular plates have been investigated by S.P. Timoshenko [1], S.A. 

Ambartsumyan [2] and others. In the field of design of thin structure elements, the optimal positioning of plate 

supports has been studied in the works of V.Ts. Gnuni [3], M.V. Belubekyan [4], and A.V. Eloyan [5, 6]. Howev-

er, the problem of optimal support positioning has not been sufficiently studied, particularly regarding the 

thermoelastic stability of thin plates. The simultaneous exposure of mechanical forces and temperature field 

on a rectangular plate poses the issue of an efficient parameter с that determines the positions of transverse 

supports along the length of a plate thus ensuring the maximum buckling load.

Aim. To calculate the optimal values of a parameter α = c/a in accordance with  σ, h,  values for different side 

ratios λ=a/b of a plate for specified temperature values.

Materials and methods. Elastic isotropic plates were used, the maximum buckling load was determined.

Results and conclusions. According to the results, the optimal location of plate supports for values λ = a/b–1/2,1  

is determined by σ = 3β depending on the plate temperature. The maximum buckling load is determined 

when σ = 3β, h = 0,01, w* = 1,772, α = 0,37, Т = 300 °С.
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Введение
Тонкостенные пластинки как элементы конструкции имеют широкое применение 

в современном строительном деле, машиностроении, судостроении, самолетостроении 
и других областях современной техники. В современных конструкциях большое практи-
ческое применение имеют упругие изотропные и анизотропные пластинки, находящиеся 
под равномерно распределенные усилиям с интенсивностью σφ. В области исследований 
прочности и устойчивости прямоугольной пластинки следует отметить работы С.П. Ти-
мошенко [1], С.А. Амбарцумяна [2] и др. В области оптимального проектирования 
тонкостенных элементов конструкций, а именно в задачах термоупругой устойчивости 
пластинки, недостаточно исследованы вопросы определения оптимального расположения 
опор. Вопросы оптимального расположения опор в пластинке рассматривались в работах 
В.Ц. Гнуни [3], М.В. Белубекяна [4] и А.В. Элояна [5, 6].

Решение задачи
Пусть прямоугольная пластинка размерами x  [–a/2; a/2], y  [0, b], z  [−h/2; z/2] отне-

сена к прямоугольной системе декартовых координат Oxyz так, что координатная плоскость 
z = 0 совпадает со срединной плоскостью пластинки. Предполагается, что продольные края 
пластинки свободно оперты, а поперечные опоры расположены на расстоянии c от средин-
ной линии x = 0 пластинки, т. е. по направлениям x = –c и x = +c (рис. 1).

В срединной плоскости пластинки по направлениям ее сторон 0x действуют равномерно 
распределенные нормальные механические усилия интенсивностью σφ и температурное 
поле.
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При одновременном воздействии нормальных усилий и температурного поля ставится 
задача оптимального выбора параметра c, характеризующего расположение поперечных 
опор, обеспечивающее наибольшее значение критической нагрузки.

Ввиду симметрии пластинки относительно плоскости (x = 0) исследуется случай сим-
метричной потери устойчивости и, следовательно, рассматривается устойчивость пра-
вой половины пластины 0 ≤ x ≤ 0,5a. При этом решаются дифференциальные уравнения 
устойчивости для каждого из участков 0≤ x ≤ с и −c ≤ x ≤ 0,5 a−c, учитывающие наличие 
стационарного температурного поля [4].

 (1)

Здесь  характеризует температурную нагрузку; 
D = Eh3/12(1−ϑ2) – цилиндрическая жесткость пластинки;
E – модуль упругости;
ϑ – коэффициент Пуассона;
α – коэффициент температурного линейного расширения.

Выражения для моментов и перерезывающих усилий и влияние температуры (Re) не за-
висит от координат. В этом частном случае температура не входит в уравнение изгиба (1) 
и в формулы для перерезывающих усилий из (1). Вследствие температуры появляются 
изгибающие моменты, что видно из выражений (2) для . 

                                                   (2)

I II 

-0,5a-c          -2c -c 0              0,5a-c         x

y 
z 

a/2 a/2 

b 
 

Рис. 1. Расчетная схема пластинки

Fig. 1. Design model of a plate
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В дальнейшем предполагается, что кромки пластинки y = 0 и y = b свободно оперты 
(шарнирно закреплены, т. е. имеют место граничные условия)

 при y = 0, b                                                  (3)
В этом случае при условиях (2), с учетом Re = 0 решение уравнения (1) удобнее пред-

ставить в виде
wk(x,y)=w̅k(x,y)+wt 

Таким образом, задача приводится к решению уравнения

 (4)

при граничных условиях

, при y = 0, b (5)

Допустим, что изменение температуры по толщине пластинки следует линейному закону 
и что в плоскостях, параллельных поверхностям пластинки, температура остается постоянной.

Тогда граничные условия задачи запишутся в виде:
Для шарнирного опирания на продольных краях y = 0, y = b.

wk = 0,  = 0 (k = 1,2) (6)

Для сопряжения термоупругого поля на поперечной опоре x = 0

w1 = w2= 0,  =  ,  =  (7)

Для свободного края x = 0,5a – c

 (8)

Для сопряжения термоупругого поля на поперечной плоскости симметрии (в случае 
симметричной потери устойчивости) x = −c

 (9)

Допустим, что изменение температуры по толщине пластинки следует линейному закону 
и в плоскостях, параллельных поверхностям пластинки, температура остается постоянной.

В этом случае

Прогибы пластинки wk(x, y), (k = 1,2) представляются в виде:

wk(x, y) = w̅k(x, y) + wt(x, y),

где w̅k(x, y) – прогибы на каждом из участков пластинки от равномерно распределенных 
нормальных усилий;
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wt(x, y) – функция прогиба от действия температуры, которая предполагается изменяю-
щейся по параболическому закону wt(x, y) = 0,5y (b – y)Rt.

Решение уравнения (4), удовлетворяющее условиям (5)–(7), принимается в виде:

 (10)

где .
Удовлетворение граничных условий (5) – (7) приводит к системе однородных линейных 

уравнений относительно коэффициентов Akn, Bkn, Ckn, Dkn. Условия существования решения 
этой системы приводит к следующим уравнениям, где 

 (11)

   

Задача оптимального расположения поперечных опор пластинки сводится к определению 
параметра α, обеспечивающего наибольшее значение критического напряжения при за-
данных габаритных размерах пластинки а/b, температуры и равномерно распределенных 
нормальных усилий.

(12) 
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Численные решения выполнены для случая, когда сжимающая нагрузка действует только 
в направлении оси Ox.

В уравнениях (11) и (12) приняты следующие обозначения α = c/a, (0 ≤ α ≤ 0,5).

, 

Вычислены оптимальные значения параметра α = c/a, соответствующие значениям σ, h,  
для различных отношений сторон λ = a/b пластинки и при заданных значениях температуры, 
изменяющейся от –50 до 300 °С, эти значения приведены в таблице.

Как показывают расчеты, оптимальное расположение опор для значений λ = a/b–1/2,1 по-
лучается при σ = 3β и зависит от температуры пластины. 

На рис. 2 показаны графики изменения критических напряжений в зависимости от рас-
положения опор и температуры (параметр α = 0,37) при λ = a/b = 1.

Таблица

Table

h α w* Т° λ σ
0,01 0,33 –0,021 300 ½ 1

0,03 0,33 –0,017 300 ½ 1

0,05 0,33 –0,012 300 ½ 1

0,01 0,37 –1,772 300 1 1

0,03 0,37 –1,347 300 1 1

0,05 0,37 –1,128 300 1 1

0,01 0,33 –0,012 200 ½ 1

0,03 0,35 –8,1*10-3 200 ½ 1

0,05 0,35 –8,5*10-3 200 ½ 1

0,01 0,37 –1,135 200 1 1

0,03 0,37 –1,083 200 1 1

0,05 0,37 –1,027 200 1 1

0,01 0,35 4,1*10-3 100 ½ 1

0,03 0,35 4,7*10-3 100 ½ 1

0,05 0,35 4,9*10-3 100 ½ 1

0,01 0,37 –0,595 100 1 1

0,03 0,37 –0,582 100 1 1

0,05 0,37 –0,538 100 1 1

0,01 0,35 1,8*10-3 –50 ½ 1

0,03 0,35 1,9*10-3 –50 ½ 1

0,05 0,35 2,5*10-3 –50 ½ 1

0,01 0,37 0,282 –50 1 1

0,03 0,37 0,271 –50 1 1

0,05 0,37 0,264 –50 1 1
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Заключение
Как следует из таблицы, наибольшее значение критической нагрузки для всех случаев отно-

шения сторон пластинки получается при σ = 3β, h = 0,01, w* = 1,772, α = 0,37, Т = 300 °С, обе-
спечивающее наибольшее значение критической нагрузки.
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СТРОИТЕЛЬСТВА УНИКАЛЬНОГО ЗДАНИЯ 
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оснований и подземных сооружений (НИИОСП) им. Н.М. Герсеванова АО «НИЦ «Строительство», 

Рязанский проспект, д. 59, г. Москва, 109428, Российская Федерация

Аннотация
Введение. Зачастую в геотехнической практике проектирования встречаются объекты, в которых прогноз 

поведения подземного сооружения, выполненный на основании расчетных или экспериментальных 

работ, затруднен. В таких случаях допускается применять наблюдательный метод, который предполагает 

возможность корректировать проект в процессе строительства на основании результатов геотехнического 

мониторинга. В рамках настоящей статьи описывается практический пример применения наблюдатель-

ного метода на объекте строительства уникального здания в центре Москвы.

Цель работы – в рамках наблюдательного метода проектирования на основе результатов геотехнического 

мониторинга оценить реальную работу конструкций подземной части и при необходимости разработать 

и применить корректирующие мероприятия.

Объект исследования – уникальное недостроенное здание с пятиэтажной подземной частью, в связи 

с длительной консервацией объекта имеющее неопределенность в механической работе фундамента 

на участке сопряжения с ограждающей конструкцией котлована. Поведение конструкций подземной части 

здания, в том числе взаимодействие ее с грунтовым основанием и стеной в грунте, контролировалось 

с помощью реализованной на объекте комплексной системы геотехнического мониторинга.

Результаты. Принятые проектные решения и применение корректирующих мероприятий в рамках наб-

людательного метода проектирования позволили на рассматриваемом объекте снизить влияние сло-

жившихся неблагоприятных геотехнических условий, в частности увеличить жесткость подземной части 

и минимизировать разницу в осадках между центральной и краевыми частями фундаментной плиты.

Выводы. Установлено, что в рамках наблюдательного метода проектирования средства геотехнического 

мониторинга позволяют оценивать поведение здания, имеющего неопределенности в механической 

работе конструкций.

Ключевые слова: геотехнический мониторинг, реконструкция, уникальное здание, наблюдательный 

метод, фундаментная плита, деформации основания
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FOR THE CONSTRUCTION OF A UNIQUE 
BUILDING THROUGH THE OBSERVATIONAL 
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Abstract
Introduction. In geotechnical design practice, it is common to find objects whose underground structure 

behavior is difficult to predict based on calculation or experimental work. Such cases permit the use 

of the observational method allowing for design adjustments during construction according to the results 

of geotechnical monitoring. The paper describes a practical example of applying the observational method 

at the construction site of a unique building in the center of Moscow.

Aim: to evaluate the actual performance of underground structures and, if necessary, to develop and apply 

corrective measures within the observational design method using the results of geotechnical monitoring.

The subject matter of the study is a unique unfinished building with a five-story underground part exhibiting 

an uncertain mechanical performance of the foundation at the interface with the retaining wall of the foundation 

pit due to the long-term suspension of the construction site. The behavior of the underground structures, 

including their interaction with the bearing soil and the slurry wall, was controlled using a comprehensive 

system of geotechnical monitoring implemented at the site.

Results. The adopted design solutions and the use of corrective actions within the observational design method 

reduced the effect of existing adverse geotechnical conditions at the site in question, specifically increasing 

the stiffness of the underground part and minimizing the settlement difference between the central and 

edge parts of the foundation slab.

Conclusions. It is established that geotechnical monitoring provides a means to evaluate the behavior of the 

building exhibiting an uncertain mechanical performance of structures within the observational design method.

Keywords: geotechnical monitoring, reconstruction, unique building, observational method, foundation slab, 

soil-foundation deformation
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Введение
С 2019 г. в Москве вблизи Кутузовского проспекта в районе Поклонной горы ведется 

строительство высотного здания по новому проекту с сохранением подземной части, воз-
веденной в 1995–1999 гг. 

Подземная часть здания представляет собой пятиэтажный объем размером в плане 
72 × 63 м. Глубина подземной части от уровня земли составляет 18,5 м. Возведение под-
земной части выполнялось в открытом котловане с креплением ограждения котлована 

 
Рис. 1. Высотный гостинично-деловой комплекс на Поклонной улице

(слева – перспектива, справа – настоящее время)

Fig. 1. High-rise hotel and business complex on Poklonnaya Street

(left – future, right – present time)
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в виде «стены в грунте» тремя ярусами грунтовых анкеров. Фундаментом здания служит 
монолитная железобетонная плита толщиной 2,5 м. Подземная часть здания выполнена 
в монолитном железобетонном каркасе с сеткой колонн 9 × 9 м.

В геологическом строении площадки в пределах глубины сжимаемой толщи грунтового 
основания здания залегают среднечетвертичные аллювиально-флювиогляциальные отложе-
ния московского горизонта, подстилаемые коренными юрскими и верхнекаменноугольными 
отложениями (рис. 2). Уровень грунтовых вод на абсолютных отметках 114,2–116,3 м.

Вследствие воздействия экзогенных факторов (промораживание – протаивание, зама-
чивание и проч.) на поверхность грунтов основания в период строительства и консервации 
существующего сооружения на локальных участках от низа фундаментной плиты до глуби-
ны 1 м в процессе изысканий были встречены грунты с пониженными деформационными 
свойствами.

По новому проекту возводимое здание представляет собой 33-этажный корпус Н-об-
разной формы, при этом первые три этажа имеют прямоугольную форму подземной части. 

Рис. 2. Характерный разрез грунтового основания под подошвой фундаментной плиты

Fig. 2. Typical section of bearing soil under the foundation slab
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Начиная с 29-го этажа здание имеет переменное сечение на каждом последующем этаже. 
На 8-м надземном уровне здания запроектирован трансферный этаж для изменения шага 
колонн на вышележащих этажах. Здание выполняется в железобетонном каркасе.

Основные сложности, с которыми столкнулись проектировщики при проектировании 
нового здания, заключались в следующем [3]:

• фрагментарное нижнее армирование фундаментной плиты;
• неопределенность в механической работе фундамента на участке сопряжения с огра-

ждающей конструкцией котлована;
• неоднородность в деформационных параметрах основания, наличие промороженных 

участков;
• наличие дефектов и протечек в конструкциях подземной части здания;
• полное отсутствие данных мониторинга;
• наличие многочисленных сведений о несоблюдении строительных норм в процессе 

строительства;
• наличие прогиба фундаментной плиты до 35 мм с учетом исполнительной съемки 

1999 г. (после возведения подземной части).
В рамках научно-технического сопровождения проектирования рассматривались раз-

личные варианты усиления. При этом варианты усиления основания плитного фундамента 
микросваями или струйной технологией были признаны неэффективными, так как ми-
кросваи имеют малую величину несущей способности, и их устройство сопровождается 
перерезанием рабочей арматуры фундаментной плиты, а усиление грунтового основания 
по струйной технологии связано с неопределенностью получаемых механических характери-
стик и дополнительными воздействиями на существующие фундаментные конструкции [3].

В качестве основного принципа проектирования для рассматриваемого высотного 
здания было принято ужесточение конструкций при максимальном сокращении нагрузки, 

  
Рис. 3. Схема конструкций подземной части здания до (слева) и после (справа) усиления внутренними 

диафрагмами и стенами жесткости по периметру

Fig. 3. Schematic showing the underground part of the building prior to (left) and following (right) its reinforcement with 

internal diaphragms and shear walls along the perimeter
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передаваемой на фундамент. В качестве основного варианта было принято устройство до-
полнительных диафрагм и стен жесткости в уровне четырех нижних этажей существующей 
подземной части.

Диафрагмы и стены жесткости изменяют пространственный характер работы подземной 
части здания и ограничивают деформации и усилия в фундаментной плите от возведения 
конструкций надземной части здания. Также к достоинствам рассматриваемого варианта 
относится сравнительно небольшая стоимость работ, которые проводятся без использования 
специального оборудования с возможностью визуального контроля качества. 

Ввиду имеющихся неопределенностей в механическом поведении конструкций подземной 
части и грунтов основания в процессе строительства объекта нами предполагается применение 
наблюдательного метода проектирования, позволяющего при необходимости корректировать 
проект на основании результатов геотехнического мониторинга. Указанный метод регламенти-
руется СП 248.1325800.2016 [1] и СП 305.1325800.2017 [2]. При этом в качестве кардинальной 
меры предполагается устройство нового фундамента с потерей нижнего подземного этажа [3].

Геотехнический мониторинг строящегося здания
В соответствии с разработанной специалистами НИИОСП программой геотехническо-

го мониторинга на объекте реализована следующая система наблюдений за строящимся 
высотным зданием:

– инженерно-геодезические измерения вертикальных перемещений (осадок) фунда-
ментной плиты;

– инженерно-геодезические измерения вертикальных деформаций «стены в грунте», 
ограждающей подземную часть здания;

– измерения послойных осадок грунтов основания фундамента в пределах глубины 
сжимаемой толщи с применением системы скважинных экстензометров;

– измерения напряжений под подошвой фундаментной плиты с применением струнных 
датчиков давления;

– инженерно-геодезические измерения кренов строящегося здания.
Подробное описание характеристик, методов обустройства и работы системы геотехнического 

мониторинга предполагается изложить авторами настоящей статьи в последующих публикациях.
Работы по геотехническому мониторингу были начаты в 2019 г., т. е. в момент возобнов-

ления строительства по новому проекту, и продолжаются по настоящее время. На сегодня 
на объекте завершено возведение основных несущих конструкций здания из монолитного 
железобетона, ведутся работы по монтажу фасадных систем, заливке стяжек полов, устрой-
ству перегородок и ограждающих стен из газобетонных блоков. 

Максимальная измеренная величина дополнительной осадки строящегося здания на се-
годня составляет 82 мм; максимальная относительная разность осадок – 0,0017. Среднее 
значение осадки по фундаментной плите составляет 60 мм. 

Измеренные величины не превышают предельные дополнительные деформации осно-
вания фундаментов комплекса, связанные с дальнейшим строительством его надземной 
части, регламентируемые СТУ (средняя осадка – 20 см, относительная разность осадок – 
0,003) и расчетные дополнительные значения (осадка – 14,3 см, относительная разность 
осадок – 0,002).
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Распределение замеренных деформаций основания по площади фундаментной плиты 
приведено на рис. 5, из которого видно, что центральная часть фундаментной плиты здания 
имеет осадку больше, чем по периметру: средняя осадка центральных колонн составляет 
72 мм, а крайних колонн – 54 мм. 

Осадка краевых частей фундаментной плиты происходит с некоторым отставанием 
от центральной части, что помимо разницы в нагрузках на внутренние и наружные эле-
менты каркаса связано с наличием по периметру фундаментной плиты «стены в грунте», 
которая ограничивает боковые деформации сжимаемой толщи, а также может сдерживать 
деформации фундаментной плиты за счет возникающего трения на их контакте. 

В рамках научно-технического сопровождения, как только была отмечена тенденция 
к развитию больших осадок центральной части фундаментной плиты относительно 
краевых зон, специалистами НИИОСП с целью минимизации разницы в осадках было 
рекомендовано строительно-монтажные работы по устройству каркаса надземной 
части здания выполнять с опережением возведения наружных частей относительно 
центральной части.

В настоящее время развитие осадок фундаментной плиты происходит равномерно 
по площади, так, разница в приросте осадок по наблюдаемым маркам за последние три 
месяца составила не более 2 мм.

Влияние «стены в грунте» на деформации фундамента здания подтверждается результата-
ми геодезических наблюдений за ее осадками. Средняя осадка «стены в грунте» на сегодня 
составила 15 мм, при этом краевой части фундаментной плиты – 50 мм. Максимальная 

Рис. 4. Схема мест установки экстензометрических скважин и датчиков давления

Fig. 4. Schematic diagram showing the locations of extensometer wells and pressure sensors
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Рис. 5. Изополя вертикальных деформаций фундаментной плиты по состоянию на конец февраля 2022 г.

Fig. 5. Vertical strain isofields of the foundation slab as of late February 2022

осадка «стены в грунте» была зафиксирована по оси «А’» и составляет 20 мм, при этом 
средняя осадка краевой части фундаментной плиты по данной оси минимальна (в сравнении 
с остальными краевыми частями) и составляет 45 мм (рис. 6). 

Указанные результаты измерений деформаций свидетельствуют о наибольшем влиянии 
«стены в грунте» на деформации подземной части на данном участке. Кроме того, следует 
отметить, что на данном участке было зафиксировано появление трещины в зоне сопряже-
ния прижимной стены по оси «А’» с контурной балкой перекрытия 2-го этажа (рис. 6 и 7). 

На сегодня общая ширина раскрытия трещины составила до 5 мм. Наиболее вероятной 
причиной образования трещины является «зацепление» контурной балки перекрытия 
2-го этажа за обрез «стены в грунте», которая на данном участке в отличие от остального 
габарита здания устроена только до уровня 1-го этажа. Для установления точных причин 
образования трещины планируется произвести детальное обследование конструкций в зоне 
ее распространения с откопкой шурфов до верха «стены в грунте» и вскрытием для осви-
детельствования узла сопряжения балки перекрытия 2-го этажа со «стеной в грунте».

Развитие осадок основания фундамента здания во времени происходило неравномерно 
при относительно равномерно возрастающей нагрузке. В частности, в период возведения 
конструкций надземной части здания с 20-го по 30-й этаж по результатам геодезических 
наблюдений было зафиксировано заметное снижение скорости осадок (рис. 8), что также 
было отмечено по данным наблюдений за послойными осадками посредством экстензоме-
трических систем (рис. 9). Данное явление снижения скорости осадок могло быть связано 
с частичным «зависанием» подземной части на включившейся в работу «стене в грунте». 
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Рис. 7. Трещина, зафиксированная в зоне сопряжения прижимной стены по оси «А’» с контурной балкой 

перекрытия 2-го этажа

Fig. 7. Crack detected at the junction between the protecting wall along the A'-axis and the 2nd floor framing beam

Рис. 6. Эпюры деформаций краевой части фундаментной плиты строящегося здания и примыкающей 

«стены в грунте»

Fig. 6. Strain diagrams for the foundation slab edge of the building under construction and the adjacent slurry wall
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Рис. 8. График развития осадок фундамента и давления на основание строящегося здания во времени

Fig. 8. Diagram showing the development of foundation settlements and pressure on the foundation of the building 

under construction over time

Рис. 9. Характер изменения перемещения грунта основания по глубине во времени в экстензометрических 

скважинах (слева – для краевой скважины, справа – для центральной)

Fig. 9. Pattern of changes in the bearing soil depthwise displacement detected in extensometer wells over time 

(left – edge well, right – central well)
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При дальнейшем нагружении скорость роста осадок увеличилась. В настоящее время 
скорость осадок здания в среднем составляет 2,8 мм/мес, что меньше скорости осадок, за-
фиксированной в период активного возведения надземных конструкций и равной в среднем 
4,2 мм/мес. При этом значительно уменьшился прирост нагрузок на основание 3 кПа/мес, 
который в период активного возведения надземных конструкций составлял 20 кПа/мес. 
Выявленный в настоящее время характер развития деформаций основания фундамента 
строящегося здания (относительно высокая скорость осадок при небольшом приросте 
нагрузок) свидетельствуют о том, что грунтовое основание перешло в работу по ветви 
«первичного» нагружения.

Оценка распределения послойных деформаций грунтового основания по глубине, 
измеренных с использованием экстензометрических систем, показывает, что в развитии 
деформаций принимает участие вся наблюдаемая толща, при этом наибольшей относи-
тельной сжимаемостью обладают слои ИГЭ-8 (суглинки тугопластичные) и ИГЭ-9 (суг-
линки и глины полутвердые и твердые), залегающие в верхней части сжимаемой толщи 
до глубины 7,5–8,7 м.

Выводы
В рамках наблюдательного метода проектирования средства геотехнического монито-

ринга позволяют оценивать поведение здания, имеющего неопределенности в механической 
работе конструкций.

Принятые проектные решения и применение корректирующих мероприятий в процессе 
строительства на рассматриваемом объекте позволило снизить влияние сложившихся не-
благоприятных геотехнических условий, в частности:

– увеличение жесткости подземной части путем устройства поперечных диафрагм и кон-
турных стен позволило компенсировать недостаточную жесткость фундамента, оставшегося 
от объекта незавершенного строительства;

– устройство каркаса надземной части здания с опережением возведения наружных 
частей относительно центральной позволило минимизировать разницу в осадках между 
центральной и краевыми частями фундаментной плиты.

В настоящее время измеренные деформации основания фундамента, в том числе по от-
носительной разности осадок, находятся в пределах нормируемых значений.
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Аннотация
Введение. При проведении работ по вдавливанию железобетонных свай заводского изготовления 

под резервуары недоучет специфичности моренных суглинков, а именно возможное наличие валунных 

включений, расположенных в хаотичном порядке, повлиял на их массовое и неравномерное по глубине 

недопогружение. Опыт применения свай различной длины в основании резервуаров и рекомендации 

возможных мероприятий, исключающих негативные последствия, в технической литературе не вы-

явлены. В статье изложены анализ сложившейся ситуации и применение нестандартного подхода 

к ее исправлению. 

Цель работы: проведение расчетов в программном комплексе PLAXIS 3D и PLAXIS 2D с различными 

сценариями взаимодействия фундаментов резервуаров и грунтов основания.

Материалы и методы. Основной задачей работы являлся выбор технического решения, которое позволяло 

исправить негативную ситуацию с массовым недопогружением свай. Так как при анализе технической 

литературы не было найдено оптимального для фундаментов и грунтового основания резервуаров, авторы 

статьи вынуждены были с помощью моделирования в программном комплексе PLAXIS 3D и PLAXIS 2D ис-

кать возможные варианты. 

Результаты. Предложено использовать погруженные сваи в качестве элементов, армирующих грунтовое 

основание. Кроме того, поверх голов свай, срубленных ниже проектных отметок, намечено выполнить 

песчаную подушку толщиной 60 см для более равномерного распределения давления от резервуаров 

на основание и выравнивания осадок. С помощью проведенных расчетов подобраны коэффициенты 

жесткости грунтового основания, обосновывающие возможность использования принятой в проекте 

конструкции фундаментной плиты.

Выводы. По результатам проведенной работы выявлены причины сложившейся негативной ситуации, 

предложено нестандартное техническое решение по ее исправлению, определены коэффициенты 

жесткости грунтового основания для дальнейших расчетов резервуаров.

Ключевые слова: резервуар, свая, осадка, прогиб
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Abstract
Introduction. Failure to consider the specificity of moraine loam, namely the possible presence of chaotic 

boulder inclusions, led to the under-driving of prefabricated reinforced concrete piles for tanks (massive 

in character and irregular in depth). Since technical literature offers no data on the application of piles varying 

in length in the bearing soil of tanks and no recommendations on possible measures that could prevent such 

adverse effects, the paper analyzes the current situation, as well as describing an unconventional approach 

as to how it can be remedied.

Aim: to perform calculations in the PLAXIS 3D and PLAXIS 2D software for various scenarios of interaction 

between tank foundations and underlying soils.
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Materials and Methods. The main objective of the work was to find a technical solution that could remedy 

the situation involving the underdriven piles. Since the analysis of technical literature revealed no optimal 

solutions for the foundations and underlying soils of tanks, the authors had to use the PLAXIS 3D and 

PLAXIS 2D simulation software to explore the possibilities.

Results. It is proposed to use driven piles as elements reinforcing the bearing soil. In addition, it is planned 

to make a 60 cm thick sand cushion over pile heads with a cut-off level below the design reference mark 

in order to more evenly distribute the tank load on the underlying soil and to equalize the settlements. The 

performed calculations were used to select bearing soil stiffness coefficients justifying the foundation slab 

design adopted in the project.

Conclusions. The study identified the reasons for this negative situation, proposing an unconventional technical 

solution and determining the coefficients of bearing soil stiffness for performing further tank calculations.

Keywords: tank, pile, settlement, deflection
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Состояние вопроса
Необходимость разработки нового технического решения фундаментов резервуаров про-

диктована фактом недопогружения вдавливанием свай заводского изготовления в свайных 
полях пяти резервуаров до проектных отметок. 

Отсутствие квалифицированного сопровождения (научно-технического, авторского 
и др.) при строительных работах по устройству свайных полей не позволило оперативно 
принять решение по прекращению массового погружения свай при первых их недопогру-
жениях до проектных отметок для анализа причин отклонения от проектного решения, 
что привело к невозможности применения лидерного бурения или замены заводских 
железобетонных свай на буроинъекционные или буронабивные. Таким образом, пять 
завершенных свайных полей имели в своем составе сваи, длина которых изменялась 
от 2 до 8 м. Причем сваи длиной 6–8 м располагались, как правило, на одной половине 
свайных полей. 
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Краткое описание инженерно-геологических условий площадки 
строительства и конструктивных решений проектируемого объекта

Площадка строительства в геоморфологическом отношении приурочена к Смоленско-
Ярославской области ледникового и водно-ледникового рельефа в пределах московского 
оледенения, значительно переработанного эрозией.

Рис. 1. Типовой инженерно-геологический разрез

Fig. 1. Typical geotechnical section
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Инженерно-геологические условия площадки строительства характеризуются следующим 
напластованием грунтов сверху вниз:

– техногенный грунт, представляющий собой свалку строительного и бытового мусора 
с песчаным и глинистым заполнителем, с частыми прослоями щебня, обломков древесины, 
бетона и металла; эти грунты были определены как неоднородные по составу и свойствам, 
обладающими неравномерной сжимаемостью и возможностью самоуплотнения;

– моренные отложения московского горизонта (gIIms), которые сложены супесью (ИГЭ-3), 
песком мелким (ИГЭ-4), суглинком полутвердым (ИГЭ-5), суглинком тугопластичным 
(ИГЭ-8) и суглинком полутвердым (ИГЭ-10).

Физико-механические характеристики грунтов представлены в табл. 1. Подземные воды 
вскрыты при изысканиях на глубине 1–6 м и приурочены к моренным пескам. На рис. 1 пред-
ставлен типовой инженерно-геологический разрез. 

Объект строительства представлял собой единый железобетонный «поддон» с общими 
габаритами 30,4 × 63,6 м с плитой по грунту и стенами бортов высотой 1,3 м, внутри которого 
располагаются семь резервуаров на собственных свайных фундаментах (план расположения 
резервуаров представлен на рис. 2).

Конструкции каждого из резервуаров запроектированы вертикальными цилиндрическими 
Ø10 м с номинальным объемом 1335 м3 каждый. Фундаменты под резервуары были запро-
ектированы из железобетонных свай заводского изготовления сечением 300 × 300 мм дли-
ной 8 м марки С80.30-6. В проекте для свай была принята несущая способность по грунту 
74 тс. Для всех резервуаров принят плитный ростверк толщиной 600 мм (проектный разрез 
по сопряжению свай и ростверку представлен на рис. 3). 

Погружение свай выполнялось методом статического вдавливания. Согласно проекту 
нижние концы свай под резервуары были расположены на абсолютной отметке 162,05 м. 
В основании свай залегают суглинки полутвердые (ИГЭ-5). 

Нагрузки на фундаменты резервуаров представлены на рис. 4 (поз. 1–3 – нагрузки 
от разных видов загружения, поз. 4 – результирующее давление на фундамент резервуара 
при эксплуатации и гидроиспытаниях). Как видно из поз. 3, характерной особенностью 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики грунтов (нормативные)

Table 1 

Physicomechanical (standard) characteristics of soils 

№
ИГЭ Наименование грунта Удельный 

вес, т/м3
Удельное сце-

пление, кПа
Угол внутренне-

го трения, °
Модуль дефор-

мации, МПа

1а
Техногенный грунт: песок средней 

крупности
1,73 10 37 16

1б Техногенный грунт: супесь пластичная 2,03 17 29 19

3 Супесь пластичная, песчанистая 2,19 15 32 22

4
Песок мелкий, средней плотности, 

водонасыщенный
1,95 0 31 15

5 Суглинок полутвердый 2,23 20 31 28

8 Суглинок тугопластичный 2,21 19 30 24

10 Суглинок полутвердый 2,22 27 29 30
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стальных резервуаров является то, что масса жидкости (G), хранящаяся в них, значи-
тельно превышает массу самих строительных конструкций (Qmax). При этом основное 
нагружение грунтового основания резервуаров происходит практически мгновенно 
при их заполнении.

Анализ сложившейся ситуации со свайными полями
В предоставленной документации по свайному полю резервуаров было зафиксировано, 

что для резервуаров № 3–7 значительное количество свай не достигло проектных отметок 
заложения подошв при погружении установкой, произведенной в Китае, с максимальным 
усилием вдавливания 120 тс. Например, техническая исполнительная документация по по-
груженным сваям резервуара № 6 свидетельствует, что из общего количества свай (37 штук) 
до проектной отметки погружены 20 свай. Количество свай, погруженных на глубину 

Рис. 2. Схема размещения резервуаров

Fig. 2. Layout of the tanks

Рис. 3. Проектный разрез сопряжения свай с ростверком

Fig. 3. Design section of the interface between the piles and the pile cap
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3–4 м, составляет 5 штук, на глубину 4–5 м – 12 штук, а погружение одной сваи вообще 
не состоялось (вдавливание дублеров вместо нее оказалось также безрезультатным).

Для оценки несущей способности погруженных свай на площадке были проведены 
испытания грунтов сваями статическим нагружением до проектного значения несущей 
способности, анализ которых не выявил явную зависимость податливости свай от их дли-
ны. Например, у сваи длиной 4,4 м (резервуар № 3) при нагрузке 73,9 тс осадка составила 
10,8 мм; у сваи длиной 8 м (резервуар № 5) при нагрузке 73,9 тс осадка составила 6,6 мм; 
у сваи длиной 7,9 м (резервуар № 7) при нагрузке 73,9 тс осадка составила 10,2 мм.

Для анализа причин недопогружения свай были выполнены локальные земляные работы 
на глубину 2–3 м в зоне, где глубина погружения свай была самой незначительной. При этих 
работах из основания одной из свай был извлечен валун диаметром около 30 см (см. рис. 5). 
Таким образом, стало понятно, что основной причиной недопогружения свай стали валун-
ные включения в моренных суглинках (ИГЭ-5), наличие которых не акцентировано в отчете 
по инженерно-геологическим изысканиям. 

Для оценки расчетных деформаций основания резервуаров были проведены расчеты 
в программном комплексе PLAXIS 3D, которые показали значительный крен резервуаров 
на сваях различной длины (рис. 6). Из анализа результатов расчетов следовало, что возведе-
ние резервуаров без дополнительных мероприятий по выравниванию их осадок невозможно 
в соответствии с ВСП 34-01-03 «Руководство по расчету и конструированию металлических 
резервуаров и трубопроводов на складах горючего МО РФ» 2003 г. по следующим критериям:

– общий прогиб центра днища составил 17,6 мм при нормативном значении 0,003*r (16,4 мм);
– относительный локальный прогиб днища составил 0,007 при нормативном значении 0,005.

Рис. 4. Нагрузки на фундаменты резервуара

Fig. 4. Loads on the tank foundation
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Выбор оптимального решения
Авторами статьи предложено выправить ситуацию со сваями разной длины путем учета 

их в работе основания как армирующих элементов. Непосредственно под плитным фун-
даментом было предусмотрено устройство песчаной подушки. Как отмечается в работах 
П.А. Коновалова, Р.А. Мангушева, С.Н. Сотникова и др. [1–2], песчаная подушка призва-
на обеспечить более равномерное распределение давления от резервуара на основание 
и, как следствие, выравнивание осадок.

Для оценки эффективности предложенного варианта были выполнены расчеты в про-
граммном комплексе PLAXIS 3D. При расчетах модуль деформации песчаной подушки 
из песка средней крупности был назначен равным 30 МПа, толщина подушки – 60 см. 

Рис. 5. Фото валуна диаметром ~0,3 м, извлеченного из-под подошвы сваи

Fig. 5. Photo of a boulder measuring ~0.3 m in diameter extracted from under a pile

    
а                                                                             б

Рис. 6. Расчет резервуара № 6 в программном комплексе PLAXIS 3D:

а – общий вид расчетной схемы резервуара и эпюры осадок при проектном решении; 

б – общий вид расчетной схемы резервуара и эпюры осадок при фактической длине свай

Fig. 6. Analysis of tank No. 6 in the PLAXIS 3D software:

а – general view of the tank calculation model and settlement diagrams for the design solution;

б – general view of the tank calculation model and settlement diagrams for the actual pile length
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Расчеты показали, что песчаная подушка 
позволяет снизить относительную разность 
осадок с 0,0016 до 0,0012 и сдвинуть макси-
мальную осадку с края фундамента ближе 
к центру (см. рис. 6 и 7), что является более 
приемлемым условием для эксплуатации 
резервуара в соответствии с ВСП 34-01-03.

Дальнейшие расчеты грунтового осно-
вания резервуаров № 3–7 со сваями, являю-
щимися армирующими грунт элементами, 
выполнялись в программе PLAXIS 2D, по-
зволяющей в более оперативной форме рас-
смотреть различные сценарии работы фун-
даментной части резервуаров с основанием. 
При моделировании работы грунтового мас-
сива была использована упругопластическая 
модель Кулона – Мора.

Для каждого из резервуаров назначались 
два сечения, по которым выполнялись расчеты по двум сценариям. В расчетах по сценарию 
1 сваи задавались фактической длины, между сваями и ростверком (который преобразовывал-
ся в фундаментную плиту) моделировалась песчаная подушка толщиной 600 мм с модулем 
деформации Е = 30 МПа, в подошве свай принимались суглинки по инженерно-геологиче-
скому отчету (ИГЭ-5) с модулем деформации Е = 28 МПа.

В расчетах по сценарию 2 в дополнение к расчетам по сценарию 1 в основании коротких 
свай, где в основании предположительно залегают суглинки с валунными включениями, моде-
лировался грунт толщиной 2–3 м с модулем Е = 50 МПа, что соответствует нормативному значе-
нию моренных суглинков с коэффициентом пористости e = 0,45 по табл. А.3 СП 22.13330.2016. 
Расчет по сценарию 2 выполнялся для получения коэффициентов жесткости основания, 
при которых верхнее армирование фундаментной плиты более высокое, чем при коэффи-
циентах жесткости по расчетам сценария 1.

На рис. 8 представлены эпюры общих деформаций грунтового массива в основании 
резервуара № 6 при расчетах по двум сечениям. Взаимное влияние резервуаров друг на дру-
га при расчетах не учитывалось, так как зона активных деформаций грунтового массива 
не превышает 2–3 м при расстоянии между резервуарами 5,5 м.  

Проведенные расчеты позволили определить коэффициенты жесткости основания 
(см. рис. 9), расчеты фундаментов с которыми показал приемлемые величины деформаций, 
удовлетворяющие требования нормативных и ведомственных документов. Сопоставление 
полученных значений деформаций с предельными значениями представлено в табл. 2. 

              
Рис. 7. Эпюра осадок резервуара № 6 при варианте 

с разделением свай и ростверка грунтовой песчаной 

подушкой

Fig. 7. Diagram showing settlements for tank No. 6 with 

a sand cushion separating the piles and the pile cap
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Рис. 8. Эпюры общих перемещений грунта резервуара № 6 по двум расчетным сечениям

Fig. 8. Diagrams showing general soil displacements under tank No. 6 in two design sections

 
Рис. 9. Коэффициенты жесткости основания резервуара № 6 при расчетах по сценарию 1 (слева) 

и по сценарию 2 (справа)

Fig. 9. Stiffness coefficients of soil underlying tank No. 6 according to calculation scenarios 1 (left) and 2 (right)
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Выводы 
1. Основной причиной негативной ситуации на строящемся объекте явился недоучет 

специфичности моренных суглинков, а именно наличие валунных включений, которые 
не были детально отражены в отчете по инженерно-геологическим изысканиям.

2. Отсутствие квалифицированного сопровождения при строительных работах не по-
зволило оперативно принять решение об остановке работ при установлении факта недопо-
гружения свай до проектных отметок. Своевременная пауза позволила бы принять решение 
о предварительном лидерном бурении скважин, предшествующем вдавливанию, или по за-
мене свай заводского изготовления на буроинъекционные или буронабивные.

3. Предложенное техническое решение устройства фундаментов с песчаной подушкой 
между сваями и плитным фундаментом обеспечило снижение осадок и разности осадок 
основания фундаментов, что было подтверждено выполненными расчетами по различным 
сценариям работы грунтового основания. В данном решении сваи заводского изготовления 
являлись армирующими грунт элементами. 

Таблица 2

Значения расчетных и нормативных параметров деформаций резервуаров

Table 2

Design and standard strain parameters of tanks
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Аннотация
Введение. Статья носит постановочный характер. В ней представляются методические шаги на пути 

решения вопроса об оценке ресурса действующих блоков с учетом деградации динамических свойств 

железобетонных конструкций, полученных методами вибродиагностики на примере «горячих» помещений 

объектов использования атомной энергии.

Целью статьи является уточнение метода оценки напряженно-деформированного состояния и прочности 

строительных конструкций АЭС с учетом старения элементов из железобетона при воздействии различных 

внешних факторов.

Материалы и методы. Предлагается методика оценки прочности (несущей способности) и устойчивости 

строительных конструкций АЭС, в которых в результате длительной эксплуатации произошли существенные 

изменения в свойствах железобетона, вызванные нарушением температурного режима их эксплуатации, 

что привело к ослаблению жесткостей конструктивных элементов и, как следствие, снижению их прочности 

и устойчивости. В связи с этим для оценки напряженно-деформированного состояния и прочности 

«горячих» помещений необходимо сделать расчет с учетом истории нагружения конструкций и процесса 

развития трещин, начиная от времени начала эксплуатации блока до настоящего времени. Однако за время 

эксплуатации здания не проводился анализ истории температурного нагружения. Также нет подходящей 

программы для ЭВМ нелинейного динамического анализа, которая учитывает историю нагружения 

при развитии трещин в железобетонных конструкциях и которая прошла аттестацию в Ростехнадзоре. 

Компенсация отмеченных недостатков возможна за счет проведения вибродиагностики стен и полов 

«горячих» помещений и определения следующих динамических характеристик: частот и форм собственных 

колебаний, логарифмических декрементов затуханий, модулей деформаций и коэффициентов Пуассона 

для каждого пола и стены. 

Далее, после получения экспериментальной информации, необходимо провести расчет напряженно-

деформированного состояния и прочности, в котором полученные данные из эксперимента будут 

использоваться в качестве исходной информации. Методика расчета базируется на неклассическом 

методе модальной суперпозиции с применением программ для ЭВМ типа ABAQUS, ANSYS, NASTRAN. 

Также в статье в качестве проверки методов вибродиагностики представлена оценка динамических 

характеристик пола на отметке +13,450.
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Результаты. По результатам эксперимента получены значения модуля деформации и частоты собственных 

колебаний, которые не выходят за пределы диапазона расчетных значений.

Выводы. Представлена методика оценки прочности строительных конструкций действующих АЭС 

с учетом старения железобетона под воздействием внешних факторов. В работе также проведена оценка 

достоверности динамических характеристик, полученных методами вибродиагностики.

Ключевые слова: «горячие» помещения, вибродиагностика, динамические характеристики, модуль 

деформации, частота собственных колебаний
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STRENGTH AND STABILITY ASSESSMENT 
OF NPP REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 
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Abstract
Introduction. The article outlines methodological stages when assessing the resource of nuclear power plant 

(NPP) operation units with regard to degradation in the dynamic characteristics of reinforced concrete struc-

tures obtained by means of vibration analysis methods on the example of hot cells of nuclear installations.

Aim: to improve the method currently used for assessing the stress-stain behavior and strength of NPP struc-

tures regarding the aging process of reinforced concrete elements under various environmental exposures.
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Materials and methods. A methodology is proposed for assessing the strength (loading capacity) and stabil-

ity of NPP structures where significant variations in the properties of reinforced concrete elements have 

taken place under the action of continuous operation and thermal mode disturbances, thus weakening the 

element stiffness and, as a result, reducing their strength and stability. Therefore, in order to evaluate the 

stress-stain behavior and strength of hot cells, calculations should be carried out taking into account the 

history of structure loading and the process of crack development over the entire operation period. How-

ever, no analysis of the history of thermal loading has been performed during the operation period of the 

NPP under study. In addition, there is a lack of suitable software packages for nonlinear dynamic analysis 

certified by Rostechnadzor capable of considering the loading history and crack development in reinforced 

concrete structures. In order to eliminate the mentioned shortcomings, a vibration analysis of the walls and 

floors of hot cells should be performed to determine the following dynamic characteristics: natural vibration 

frequency and mode, logarithmic decrement of damping, deformation modulus and Poisson ratio for each 

wall and floor. Further, based on the obtained experimental data, the stress-stain behavior and strength 

of hot cells should be calculated using experimental data as calculation input information. The calculation 

methodology is based on a nonclassical method of modal superposition using the ABAQUS, ANSYS, and 

NASTRAN software packages. In order to verify the correctness of the results obtained by vibration analysis, 

an assessment of floor dynamic characteristics at the point +13.450 was conducted.

Results. The values of deformation modulus and natural vibration frequency obtained in the conducted 

experiment were found to agree with the calculated values.

Conclusions. A methodology for assessing the strength of NPP structures regarding the aging of reinforced 

concrete under various environmental exposures was presented. The validity of dynamic characteristics 

obtained using vibration analysis was evaluated.

Keywords: hot cells, vibration analysis, dynamic characteristics, deformation modulus, natural vibration 

frequency
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Введение
На этапах проектирования новых блоков вопросы расчета НДС и прочности строительных 

конструкций АЭС определяются в соответствии с российскими нормами [1]. Исходные данные 
для элементов железобетона при проведении таких расчетов соответствуют предусмотренным 
в проекте классам бетона. 
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Для выполнения подобных расчетов российские и зарубежные нормы рекомендуют 
применять различные методы динамического анализа [2], однако из теоретических соображений 
наиболее достоверным является неклассический метод модальной суперпозиции [3], 
позволяющий учитывать грунтовый массив в виде пружин и демпферов. Кроме того, метод 
реалистично учитывает демпфирование в различных материалах конструкции и гистерезисное 
демпфирование в грунте за счет применения опции: модальное композитное демпфирование. 

Для применения данного метода в расчетах эксплуатируемых энергоблоков АЭС 
необходимо учитывать факторы старения. Прочность и устойчивость строительных 
конструкций зданий и сооружений АЭС напрямую зависит от их технического состояния. 
При появлении дефектов может произойти снижение несущей способности конструкций. Так, 
в результате действия повышенных температур (до +285 °С вместо +90 °С при нормальной 
эксплуатации) в строительных конструкциях «горячих» помещений блока АЭС стали 
возникать не предусмотренные проектом трещины (далее – запроектный случай), что при-
вело к существенному ослаблению жесткостей конструктивных элементов (стен и полов) 
и, как следствие, снижению их прочности за почти 40-летний период эксплуатации блока.

Применение неразрушающих методов контроля конструкций, позволяющих определить 
фактические деформационные характеристики конструкций в местах появления дефектов, 
позволяет отразить в расчете реальное напряженно-деформированное состояние конструкции 
и установить их фактическую несущую способность. Одними из таких методов являются 
неразрушающие методы вибродиагностики, основанные на взаимосвязи деформационных 
характеристик с динамическими характеристиками строительных конструкций. Некласси-
ческий метод модальной суперпозиции позволяет достоверно учитывать полученные в ре-
зультате вибродиагностики динамические характеристики «горячих» помещений (частоты 
и формы собственных колебаний, модули деформации, логарифмические декременты 
затуханий, коэффициенты Пуассона) для оценки НДС и прочности.

Таким образом, в данной статье предлагается подход оценки НДС и прочности строительных 
конструкций АЭС с учетом старения элементов из железобетона при воздействии различных 
внешних факторов. Подход основывается на следующих этапах:

– геометрически подобном конечно-элементном моделировании систем сооружение – 
основание;

– получении динамических характеристик фрагментов зданий методами вибродиагно-
стики для дальнейшего использования в расчетах;

– применение неклассического метода модальной суперпозиции для оценки НДС 
и прочности здания.

Применение вибродиагностики
Одним из перспективных подходов для оценки динамических характеристик зданий, 

имеющих длительный срок эксплуатации, является вибродиагностика. В ее основе лежит 
исследование динамических процессов фрагментов здания (пол, стена), вызванных ударными 
нагрузками. В рамках вибродиагностики определяются динамические характеристики 
следующим образом:

– по показаниям вибродатчиков, расположенных на исследуемом фрагменте, опреде-
ляется зависимость ускорения от времени;
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– с помощью преобразования Фурье полученный сигнал преобразуется из временной 
области в частотную;

– далее выделяются пики на резонансных частотах для получения частот собственных 
колебаний;

– с помощью обратного преобразования Фурье производится получение импульсной 
реализации по выделенному тону во временной области для расчета логарифмического 
декремента затуханий;

– за счет выделения крутильного тона колебаний возможно определение модуля сдвига 
и коэффициента Пуассона.

На рис. 1 показан пример выделения первого тона собственных колебаний пола на отметке 
+13,450. Как видно из рис. 1, частота собственных колебаний составляет 37,5 Гц.

Оценка динамических характеристик пола
Рассмотрим состояние пола на отметке +13,450, так как данный фрагмент «горячих» 

помещений наиболее сильно подвергся температурному воздействию. При оценке 
динамических характеристик пол моделировался прямоугольной композитной плитой 
размерами a1 = 11,45 м и a2 = 6 м и толщиной h = 0,7 м. На рис. 2 представлено сечение 
плиты, состоящей из монолитного бетона, имеющего проектный модуль деформации 
E1 = 2,8 × 107 кН/м2 и из несъемной опалубки, имеющей проектный модуль деформации 
E2 = 3,25 × 107 кН/м2. Значение коэффициента Пуассона составило ν = 0,2, массовая плот-
ность ρ = 2,4 т/м3. Размеры сечения плиты: h1 = 0,62 м, h2 = 0,08 м. Площади составных 
частей сечения F1 = 0,62 × 11,45 = 7,1 и F2 = 0,08 × 11,45 = 0,916 . P1 = E1 × F1 = 1,988 × 108 
и P2 = E2×F2 = 0,297 × 10 8. l1 = 0,31 – 0,26 = 0,05 и l2 = 0,26 + 0,04 = 0,3.

Определим осредненное значение модуля деформации плиты относительно нейтральной 
оси из условия:

откуда 

где J, J1, J2 – моменты инерции сечения и его частей относительно нейтральных осей.
Для определения осредненного значения модуля деформации плиты E0 в соответствии 

с рис. 3 определим положение нейтральной оси (х) из условия равенства моментов: 

С учетом этого получим: 
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а – точки установки акселерометров

а – accelerometers points

б – преобразованный сигнал из временной в частотную область

б – converted signal from time to frequency domain

Рис. 1. Выделение 1 тона свободных колебаний для пола на отметке +13,450

Fig. 1. Determining 1 mode of natural vibrations for floor at the point +13.450
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Величину цилиндрической жесткости определим следующим образом:

Рис. 2. Сечение фундаментной плиты пола

Fig. 2. Cross-section of floor foundation slab
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h

2

Рис. 3. Поперечный разрез 1-1

Fig. 3. Cross-sectional view 1-1
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где D0 – осредненное значение цилиндрической жесткости плиты, соответствующее 
проектным значениям модулей деформации.

В соответствии с [4] частота первого тона собственных колебаний пола при свободном 
опирании и при m1 = m2 = 1 определяется как:

а в случае жесткого закрепления:

Таким образом, значение частоты собственных колебаний для рассматриваемого пола 
в системе здания лежит в диапазоне от 38 до 76 Гц для проектных свойств бетона. Частота 
первого тона собственных колебаний связана с жесткостью плиты соотношением:

 – частота для проектного значения модуля деформации,

 – частота для запроектного значения модуля деформации, 

где E'0 – осредненный модуль деформации для запроектного случая;
α – коэффициент жесткости.
Из представленных формул получаем:

Полученная формула позволяет определить модуль деформации пола, если известна 
частота собственных колебаний f0  – для проектного случая и частота собственных колебаний 
f1 – для запроектного случая c учетом старения железобетона. Однако для проектного случая 
не проводилась вибродиагностика и единственный способ точного определения частоты f0 – 
это расчет всего здания, так как аналитические формулы дают только диапазон, в котором 
находится эта частота.

Зная из вибродиагностики значение частоты собственных колебаний пола для запроектного 
случая (f1  = 37,5 Гц), по вышеприведенной формуле можно получить граничные значения 
модуля деформации:

Из табл. 1, соответствующей результатам вибродиагностики, среднее значение модуля 
деформации для запроектного случая составляет E′0 =1,8×107 кН/м2.
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Величина E′0 не выходит за пределы расчетных значений E′0min, E′0max, что характеризует 
достоверность результатов вибродиагностики.

Далее рассмотрим получение частот собственных колебаний E′0 при различных 
граничных условиях. Для этого необходимо дополнительно определить коэффициент 
Пуассона для запроектного случая, так как эта информация не представлена в результатах 
вибродиагностики.

В соответствии с [5] динамические значения модуля деформации и коэффициента Пуассона 
в бетоне могут вычисляться через скорости распространения продольных Vp и поперечных 
волн Vs следующим образом:

 (1)

  (2)

где  . (3)

Из (2) получим: , а из (3) получим . Подставляя полученные выражения 
в (1), получим следующую связь модуля деформации, скорости продольных волн 
и коэффициента Пуассона:

Приводя подобные члены, данное выражение можно свести к уравнению относительно 
ν следующим образом:

Таблица 1

Плита перекрытия на отметке +13,450, толщина 0,7 м

Table 1

Intermediate slab at the point +13,450, 0.7 m thick

Измерительный 
луч в различных 

частях поверхности 
конструкции

Скорость рэлеевских 
волн (м/c)

Эффективная 
толщина (м)

Скорость 
продольных волн 

Vp (м/c)

Модуль деформации
(кН/м2)

Луч 1 1450 0,7 2697 1,4 × 107

Луч 2 1800 0,5 3348 2,2 × 107

Луч 3 1650 0,7 3069 1,8 × 107

Луч 4 1800 0,5 3348 2,2 × 107

Луч 5 1400 0,7 2604 1,3 × 107

Среднее 1620 – 3013 1,8 × 107
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Введя обозначения a = 0,5 – , получим следующее квадратное уравнение:

v2 + a × v – a = 0.

Положительное решение данного уравнения имеет вид:

По полученной формуле определим значение коэффициента Пуассона для: 

а) запроектных свойств бетона из табл. 1 

б) проектных свойств бетона E = 3×107 кН/м2, Vp = 3700 м/с, p = 2,4 т/м3.

Как видно, проектное значение коэффициента Пуассона соответствует его нормативной 
величине, что подтверждает достоверность полученной формулы. 

После расчета коэффициента Пуассона для запроектного случая получим осредненное 
значение цилиндрической жесткости следующим образом:

f1
′ = 31,8 Гц – частота собственных колебаний плиты для свободно опертых граничных 

условий,
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f1
′′ = 62,2 – частота собственных колебаний плиты для жестко закрепленных граничных 

условий.
Следует отметить, что в рассматриваемом случае уточнение коэффициента Пуассона 

для запроектных свойств бетона не оказало существенного влияния на результаты.
Таким образом, экспериментальное значение частоты собственных колебаний плиты, 

составляющее 37,5 Гц для запроектного случая, лежит в пределах расчетных значений. 
По итогам рассмотрения в табл. 2 представлены результаты сравнительного анализа 

расчетных и экспериментальных данных.
Таблица 2

Сравнение расчетных и экспериментальных данных

Table 2

Correlation of calculated and experimental data

Модуль деформации пола, 
Е (кН/м2)

Частота собственных колебаний 
пола, f (Гц)

Расчет для запроектного случая 0,7 × 107 < Е < 2,9 × 107 31,8 < f < 62,2

Эксперимент для запроектного случая Е = 1,8 × 107 f = 37,5

Расчет для проектного случая Е = 3,0 × 107 38 < f < 76

Как видно из представленной таблицы:
– экспериментальные значения модуля деформации и частоты собственных колебаний 

пола не выходят за пределы диапазона расчетных значений;
– проектное значение модуля деформации и частота собственных колебаний претерпели 

существенное падение из-за возникновения в «горячих» помещениях не предусмотренных 
проектом трещин в железобетоне.

Оценка НДС и прочности
Далее необходимо провести расчеты НДС здания при действии основных и особых 

сочетаний нагрузок и воздействий с учетом грунтового основания и с учетом динамических 
характеристик «горячих» помещений, полученных по результатам вибродиагностики. 
В результате расчетов формируются расчетные сочетания усилий, по которым определяются 
результирующие значения НДС и оценивается запас прочности.

Заключение
Представлена методика оценки прочности строительных конструкций действующих АЭС 

с учетом старения железобетона под воздействием внешних факторов. Методика базируется 
на неклассическом методе модальной суперпозиции, реализуемой с применением программ 
для ЭВМ, прошедших аттестацию в Ростехнадзоре, и на вибродиагностике стен и полов 
«горячих» помещений. В работе также проведена оценка достоверности динамических 
характеристик, полученных методами вибродиагностики. 
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В качестве недостатка методики следует отметить отсутствие результатов вибродиагностики 
по логарифмическим декрементам затуханий и коэффициентам Пуассона.
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Аннотация
Введение. Струйная цементация грунтов с каждым годом становится все более востребованной технологией 

в строительстве. Для дальнейшего повышения ее эффективности возникает необходимость оптимиза-

ции расхода цемента и объемов буровых работ для снижения стоимости работ по усилению основания. 

Целью работы является разработка общего подхода, который может быть использован при проектировании 

для определения оптимальных параметров армирования массива вертикальными грунтоцементными элементами. 

Материалы и методы. На основании традиционных подходов был создан и апробирован поисковый 

алгоритм, построенный на методе покоординатного спуска с использованием специализированного 

геотехнического программного обеспечения. Решалась задача определения длины и шага армирующих 

элементов, при котором обеспечивается наперед заданная величина осадок фундаментов, опирающихся 

на армированный массив. Приведен пример использования выбранного подхода к решению простран-

ственной задачи оптимизации, проиллюстрированный с помощью программного комплекса Plaxis 3D. 

Результаты. Применение разработанного подхода при решении конкретной задачи показало принципи-

альную возможность минимизировать объемы работ с сохранением и/или снижением величины осадки. 

В рассмотренном частном примере уменьшение суммарной длины грунтоцементных элементов соста-

вило 16 % в песчаных грунтах и 8,4 % в глинистых, что на практике является существенным значением. 

Выводы. Показано, что в большинстве случаев прикладное решение задачи оптимизации армирования 

грунтоцементными элементами грунтового массива может быть найдено и реализовано при использо-

вании алгоритма с введением упрощающих предпосылок, унификации шага и длины армоэлементов, 

что позволит рационально использовать стандартное геотехническое программное обеспечение и даст 

возможность реализации оптимизированных решений на практике.

Ключевые cлова: оптимизация усиления основания, струйная технология, осадки армированного ос-

нования, метод покоординатного спуска, трехмерный расчет
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Abstract
Introduction. The technology of jet grouting of soils is increasingly gaining popularity in construction. Its 

efficiency can be further improved by optimizing the cement consumption and drilling volumes, leading 

to a reduction in the costs of base reinforcement works.

Aim: to develop a versatile approach that can be used when determining optimal parameters of reinforcing 

a soil massif with vertical soil-cement elements.

Materials and methods. In accordance with conventional approaches, a search algorithm was created on the 

basis of the coordinate descent method and verified using a specialized geotechnical software package. The 

problem of determining the length and pitch of reinforcing elements, providing the specified settlement value 

of foundations resting on the reinforced soil massif, was solved. An example of using the proposed approach 

for solving a spatial optimization problem was illustrated in the Plaxis 3D software package.

Results. The application of the developed approach when solving a specific problem demonstrated the pos-

sibility of minimizing the volumes of works at the preserved or reduced settlement value. In the considered 

example, a decrease in the total length of soil-cement elements comprised 16 and 8.4% in sandy soils and 

loams, respectively, which represents a significant value in practice.

Conclusions. In the majority of cases, an applied solution to the problem of optimizing jet grouting reinforce-

ment of a soil massif can be obtained and implemented using an algorithm with simplified prerequisites 

and unification of the pitch and length of reinforcing elements. This approach can raise the effectiveness 

of using standard geotechnical software instruments and allow implementation of optimized solutions 

in practice.

Keywords: base reinforcement optimization, jet grouting, reinforced base settlement, coordinate descent 

method, 3D calculation
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Введение
В настоящее время работы по армированию оснований, в том числе по струйной тех-

нологии, стали неотъемлемой частью устройства фундаментов. При этом на повестку 
из научной в сугубо практическую плоскость выходит задача оптимизации армирования 
основания в реальном проектировании, что в итоге дает возможность снижения стоимости 
строительно-монтажных работ на нулевом цикле. 

Задачи оптимизации устройства строительных конструкций стоят на повестке дня уже 
длительный срок, но в основном в качестве чисто научной проблемы. В области механики 
грунтов и фундаментостроения этому вопросу посвящены работы Ю.М. Почтмана [1], 
А.Г. Дорфмана [2] и др. С точки зрения закрепления грунтов наиболее значимыми являются 
работы научной школы В.А. Ильичева (Г.А. Бобырь [3] и Ю.А. Готман [4]). 

Г.А. Бобырь [3] была разработана методика определения оптимальных параметров 
искусственно преобразованных грунтов с использованием МКЭ в плоской постановке. 
Для построения поискового алгоритма использовался численный подход к поиску безус-
ловного экстремума нулевого порядка – метод деформируемого многогранника, а для учета 
ограничений – метод штрафных функций. Работа Ю.А. Готман [4] посвящена оптимальному 
закреплению грунтов по струйной технологии для уменьшения давления на подпорные кон-
струкции. Решение основано на применении метода проекции градиента для определения 
оптимального коэффициента жесткости основания в задаче конечномерного оптимального 
проектирования. Предметом оптимизации является коэффициент жесткости основания, 
а основные ограничения накладываются на горизонтальные перемещения ограждения 
котлована. Был составлен алгоритм поиска условного экстремума, позволяющий вычислять 
оптимальное распределение коэффициента жесткости по высоте ограждения, выявлены 
особенности взаимодействия грунтоцементного массива с грунтом при экскавации котло-
вана, рассмотрен ряд решений, которые могут иметь не только теоретическое, но и прак-
тическое значение.

Отметим, что рассмотренные выше вопросы ставились для задач плоской деформации. 
Расчету конструкций по струйной технологии посвящено значительное количество работ 
[5, 6, 7] и др. Их характерная особенность состоит в том, что они основываются на решении 
осесимметричной задачи. В настоящее время появилась возможность произвести расчет 
в трехмерной постановке, используя коммерческие программные продукты.
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Постановка задачи
В рамках статьи опишем возможный подход к решению практической задачи оптими-

зации армирования основания. Условие задачи может быть сформулировано в следующем 
виде: необходимо определить параметры армирования по струйной технологии грунтового 
основания при использовании минимального расхода материала, при котором обеспечива-
ется наперед заданная предельная расчетная величина осадки.

Общая длина грунтоцементных элементов является функцией, подлежащей минимизации 
ΣLгц (L(i), H(i)) → min при обеспечении требуемой величины осадки фундамента, зависящей 
от инженерно-геологического строения площадки, характеристик здания и способа армиро-
вания основания. Параметрами функции, подлежащей оптимизации, являются длина и шаг 
i-го конструктивного решения армирования.

Основные поисковые алгоритмы теории оптимального проектирования [3, 4] и др. 
построены на идее, заключающейся в том, что путем последовательных изменений опти-
мизируемых параметров можно прийти к наиболее практичному техническому решению, 
удовлетворяющему всем требованиям проекта. Ключевой вопрос состоит лишь в макси-
мальном сокращении количества поисковых итераций для получения решения с требуемой 
точностью. Допустимые решения могут быть найдены методом перебора, но может быть 
проведена и более рациональная процедура оптимизации, например с использованием 
подхода, представленного в настоящей статье. 

Первым шагом оптимизации является нулевая итерация на основании базового решения, 
принимаемого с постоянной по глубине и шагу в плане схемой армирования. Предварительное 
армирование определяется из заранее заданных геометрических размеров сечения армо-
элементов и характеристик грунтоцемента в соответствии с [5]. Оно должно удовлетворять 
всем необходимым ограничениям: усилия и деформации в грунтоцементных элементах, 
выбранная схема унификации. Следует учитывать, что для решения задачи нужно прини-
мать во внимание имеющиеся объекты-аналоги, инженерный опыт и интуицию, особенно 
при выборе вариантов унификации зон, где принимаются одинаковая длина и шаг элементов 
армирования. Это необходимо для перераспределения усилий и сглаживания их значений 
в конструкциях проектируемого сооружения, что, в свою очередь, положительно влияет 
на подбор армирования и позволяет предельно упростить задачу, что увеличивает возмож-
ность использования результатов на практике.

Дальнейший поиск решения производят методом покоординатного спуска. Наиболее про-
стым способом определения направления спуска является выбор в качестве искомой функции 
одного из координатных векторов. В нашем расчетном случае искомой функцией является 
минимизация осадки от величины общей длины армирующих элементов, а координатными 
векторами – дискретная корректировка длины и шага элементов. Принятая двунаправленная 
схема варьирования длины позволяет одновременно корректировать как центральные, так 
и переметральные элементы одновременно, очередность такой корректировки может быть 
произвольной, но для уменьшения времени процессов оптимизации производится расчет 
с учетом обеспечения экономии грунтоцемента. 

Управление итерационным процессом и общая последовательность расчета может быть 
осуществлена в ручном режиме. Сначала увеличивается длина центральных элементов, 
затем производится перерасчет длин крайних элементов так, чтобы общее количество 
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грунтоцемента было ниже базового (начального) значения, и расчетная осадка не превышала 
предельного значения. При превышении предельного значения расчетной величины осадки 
увеличивается длина центральных элементов с переходом на следующий шаг и повторяются 
итерации. Итерационный процесс прекращается, когда значение вертикальных перемещений 
фундамента при корректировке длины центральных элементов при максимальной допу-
стимой длине периметральных в данной группе итераций превысит предельное значение. 
В результате многомерный поиск заменяется последовательностью одномерных поисков 
с минимизацией функции одной переменной. 

Предложенная процедура проиллюстрирована на рис. 1. Базовое решение определяет 
положение Uпр, величину вертикальных деформаций, которую недопустимо превышать. 
На рис. 1а показано выполнение первого шага оптимизации по длине армоэлементов. Точки 
одного цвета соответствуют одинаковой длине центральных элементов и итерационной кор-
ректировке периметральных. Как только величина осадки превысит значение Uпр, необходимо 
снова увеличить длину центральных элементов и повторить расчет заново. Таким образом, 
мы находим множество решений, подходящих для второго шага оптимизации – по шагу 
периметральных элементов. Далее переходим ко второму шагу оптимизации: убираем 
из выделенной зоны один грунтоцементный элемент, подбираем новый шаг и производим 
перерасчет решений. В результате возникают две возможные ситуации, проиллюстрирован-
ные на рис. 1б. Может быть два варианта расположения зеленых точек, соответствующих 
величине осадки после оптимизации по шагу элементов. Если допустимый диапазон осадок 
превышен, это означает, что решение не удовлетворяет условиям задачи, но если точка 
лежит в требуемом диапазоне, то мы можем провести второй шаг оптимизации повторно 
или остановиться, продолжить анализировать данное множество решений и выбрать удов-
летворяющий условиям задачи вариант.

Реализация решения задачи оптимизации идет в полуавтоматическом режиме. Априори 
в настоящее время не существует программных средств, позволяющих найти решение задачи, 
при котором варьируются длины всех элементов при их общем количестве более 25 штук. 
При этом практически всегда возможно найти локальный минимум целевой функции, введя 

а бРис. 1. Порядок проведения оптимизации:

а – оптимизация по длине армоэлемента; б – оптимизация по шагу армоэлементов

Fig. 1. Optimization procedure: а – optimization according to the length of the reinforcement element; б – optimization 

according to the pitch of reinforcement elements
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дополнительные ограничения, что позволяет создать и использовать предложенный ниже 
подход в реальном проектировании.

Алгоритм метода может быть представлен следующими этапами.
1. Выбираем расчетную схему, предварительно задаем способ армирования основания: 

подбираем длину и шаг армоэлементов, производим их расстановку в плане. Вводим до-
полнительные ограничения: величину допустимой осадки, устанавливаем диапазон и шаг 
варьирования длины элементов, предельную прочность элемента усиления.

2. Задаем исходную точку поиска  U0 (L1
0, H2

0), то есть производим базовый расчет, где 
U0 (L1

0, H2
0)  – расчетная величина осадки при базовых параметрах длины L1

0 и шага армоэ-
лементов H2

0.
3. Определяем направление поиска решения: мы можем корректировать параметры 

L1 и H2
  как одновременно, так и дискретно для всего поля армоэлементов или для его ча-

стей. Например, для решения задачи может последовательно производиться корректировка 
сначала длины, а затем и шага армоэлементов.

4. Производим первый шаг в направлении оптимизации осадки U1: меняем длину армоэ-
лементов L1

1 = L1
0 + λ1

0e1, где λ1
0 – длина корректировки длины армоэлемента, а e1 – направление 

(координатного) спуска, или, простыми словами, направление корректировки (наращивание 
или подрезка армоэлемента).

Последующая корректировка длины армоэлемента осуществляется с помощью итераци-
онного поиска, завершающегося при достижении граничных условий: превышение вели-
чины допустимой осадки, невыполнение условия прочности, геометрические ограничения, 
наложенные на армоэлементы и др.

5. После определения положения минимума по параметру L1 делают аналогичный шаг 
в направлении оптимизации по длине шага армоэлементов H2

1 = H2
0 + λ2

0e2, где λ2
0 – величина 

корректировки шага между армоэлементами, а e2 – направление. Аналогично производят 
итерационный поиск и заканчивают его при достижении других граничных условий: пре-
вышение величины шага значений, установленных нормами проектирования, превышение 
величины допустимой осадки и др.

6. После проведения двух последовательных шагов одномерной оптимизации мы полу-
чаем решение, которое можно использовать при проектировании.

В указанном выше алгоритме к критериям остановки итерационного процесса были вве-
дены дополнительные ограничения на возможность варьирования длинами элементов, вводя 
в решение наличие групп элементов определенной длины, а также диапазон варьирования 
длиной элемента. На практике подобные ограничения могут вводиться для обеспечения 
гарантированного прорезания толщи слабых грунтов.

От общего описания алгоритма решения задачи оптимизации перейдем к порядку дей-
ствий при проведении расчетов в полуавтоматическом режиме. Существующее программное 
обеспечение позволяет находить частные решения таких задач, вводя дополнительные огра-
ничения даже без разработки специализированного программного обеспечения, например 
с использованием Plaxis 3D.
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Выполнение расчетов
Расчетная схема задачи для иллюстрации предлагаемого подхода (рис. 2) включает в себя 

квадратную железобетонную плиту, установленную на армированном основании в толще 
песчаных грунтов (γ = 23 кН/м2; E = 20 МПа; с = 0 кН/м2; φ = 20°), с промежуточным сло-
ем из щебня. Поле элементов усиления разбито на две зоны: центральные армоэлементы 
и периметральные (рис. 3) – с целью выравнивания эпюры изгибающих моментов в плите 
и уменьшения их краевых значений. Принятая схема позволяет производить корректировку 
длины элементов с шагом 0,25 м (рис. 4), данное значение было принято исходя из прак-
тических соображений, его величина варьируется только от требуемой точности расчета. 

Моделирование проводилось с разработкой конечно-элементной дискретизации с возмож-
ностью варьирования диапазоном длины армоэлемента в одной разбивки сетки конечных 
элементов. Преимуществом такого подхода является возможность избежать трудоемкой 
процедуры перебивки КЭ сетки, что существенно облегчает поставленную задачу.

На первом этапе был выполнен базовый расчет, т. е. нулевая итерация, осуществляемая 
до проведения процесса оптимизации, и уточнена схема армирования основания с посто-
янными по длине элементами и шагом. Согласно результатам расчета, величина вертикаль-
ных перемещений плиты на армированном основании составила UZ0, что и будет являться 
значением Uпр для последующей процедуры оптимизации. 

Графическое отображение результатов расчета (рис. 5) иллюстрирует результат процедуры 
одномерной оптимизации. Получившееся множество решений упорядочено в соответствии 
с количеством требуемого количества грунтоцемента. Зеленым цветом выделены решения, 
подходящие для второго шага оптимизации, а красным – решения, не выполняющие условия 
обеспечения предельной осадки. 

Численно продифференцировав полученное решение, можно найти наиболее экономи-
чески выгодный вариант (в количестве использованного грунтоцемента), т. е. условный 
экстремум, где производная стремится к нулю. Как побочный результат можно выделить 
решение, при котором обеспечивается минимально возможная величина осадки плиты 
при обеспечении уменьшения расхода грунтоцемента по сравнению с базовым вариантом.

Рис. 2. Принципиальная расчетная схема. Дискретизация сетки 

конечных элементов

Fig. 2. Schematic design diagram. Discretization of the finite element 

mesh

Рис. 3. Схема корректировки длин 

армоэлементов

Fig. 3. Length adjustment scheme 

of reinforcing elements
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Рис. 4. Детализированная расчетная схема

Fig. 4. Detailed design diagram

Рис. 5 . Вертикальные перемещения плиты в соответствии с количеством сэкономленного грунтоцемента

Fig. 5. Vertical displacements of the plate depending on soil-cement savings

После проведения первого этапа оптимизации по корректировке длины грунтоцемент-
ных элементов производим второй этап оптимизации – по шагу элементов, расположенных 
по периметру плиты. 

Была проведена предварительная процедура оптимизации по шагу элементов для базового 
расчета в соответствии со схемами на рис. 6. Отметим, что количество вариантов для этого 
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случая априори будет меньшим, поскольку он требует снижения количества элементов, а та-
кое снижение конечно. Было рассмотрено три варианта расположения крайних элементов:

1) 16 элементов, шаг установки – 1,8 м (базовый расчет);
2) 15 элементов, шаг установки – 1,92 м;
3) 14 элементов, шаг установки – 2,05 м.
Результатом дополнительного расчета являются незначительные увеличения осадки 

плиты – порядка 1 мм для каждого расчета, следовательно, уменьшение количества грун-
тоцементных элементов по периметру плиты является допустимым решением оптимизации 
армированного основания, но лучше использовать данное решение совместно с корректи-
ровкой длины грунтоцементных элементов.

Возвращаясь к решениям, полученным в результате процедуры оптимизации по коли-
честву используемого грунтоцемента при корректировке длины элементов, задаем шаг 
для армоэлементов, расположенных по периметру плиты, в соответствии со схемами 
на рис. 7 и проводим процедуру оптимизации согласно п. 5 используемого алгоритма. 

Необходимо дополнительно анализировать значение расчетных вертикальных деформа-
ций, так как алгоритм стремится найти параметры длины и шага армоэлементов, при ко-
торых значение осадки будет наиболее близко к базовому значению, и пропустить более 
практичное решение.

Ри с. 6. Схемы поля армоэлементов для оптимизации по шагу элементов для базового расчета

Fig. 6. Schemes of the reinforcement element field for the element pitch optimization in the basic calculation

а б в
Рис.  7. Схема расположения армоэлементов:

а – базовый расчет (до оптимизации); б – поле с количеством элементов по контуру, равным 15 шт.; в – поле 

с количеством элементов по контуру плиты, равным 14 шт.

Fig. 7. Reinforcement element layout: а – basic calculation (before optimization); б – field with 15 elements along the 

contour; в – field with 14 elements along the plate contour
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В рассматриваемом расчетном случае условно оптимальным является вариант с длиной 
центральных и крайних армоэлементов, равной 7 и 3,75 м соответственно, и имеющий 
15 элементов, расположенных по периметру плиты. Такая компоновка зоны армирования 
позволяет уменьшить погонную длину применяемых грунтоцементных элементов на 4,6 % 
от первоначального количества. 

Наиболее выгодным вариантом (приближенным к экстремуму) является вариант с дли-
ной центральных и крайних армоэлементов, равной 7 и 3 м соответственно, и имеющий 
14 элементов, расположенных по периметру плиты. Этот вариант оптимизации позволяет 
уменьшить погонную длину применяемых грунтоцементных элементов на 16 % от перво-
начального количества. 

Аналогичная процедура оптимизации проводилась для фундаментной плиты, опираю-
щейся на глинистые грунты (γ = 18 кН/м2; E = 10 МПа; с = 20 кН/м2; φ = 12°). В результате 
удалось показать возможность сокращения необходимого количества грунтоцемента на 8,4 %.

Выводы
1. На современном этапе развития программных средств практическое решение геотехни-

ческих задач оптимизации в большинстве случаев может быть найдено лишь при введении 
упрощающих предпосылок при использовании математического аппарата теории оптимиза-
ции. При выборе оптимальной схемы армирования основания отдельными jet-элементами 
это возможно при введении унификации шага и длины элементов по зонам. 

2. Оптимизация может осуществляться с использованием традиционных программных 
средств. В статье показана возможность применения поискового вычислительного алгоритма 
оптимального проектирования, где предметом оптимизации является осадка и относитель-
ная разность осадок, а основные дополнительные ограничения накладываются на диапазон 
варьирования длин и шага элементов усиления.

3. Проведенное численное моделирование с применением упрощенных алгоритмов по-
казало принципиальную возможность минимизировать объемы работ с сохранением и/или 
понижением величины осадки. В рассмотренном частном примере уменьшение суммарной 
длины грунтоцементных элементов составило 16 % в песчаных грунтах и 8,4 % – в глини-
стых, что существенно для практических решений.
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Аннотация
Введение. Устройство фундаментов из буронабивных свай – распространенная строительная технология. 

Она достаточно давно и успешно применяется также и в районах развития многолетнемерзлых грунтов. 

Однако тепловыделение при гидратации рассматривается как побочный эффект твердения цементной 

смеси и не применяется в практических целях, в частности при подготовке основания для использования 

мерзлых грунтов по Принципу II.

Цель работы – экспериментальное исследование процесса гидратации цемента при твердении и оценка 

изменения его температуры, а в дальнейшем, с учетом полученных данных, выполнение теплотехниче-

ских и деформационных расчетов для практического применения при проектировании.

Материалы и методы. Для решения поставленной цели был проведен анализ нормативной и научно-тех-

нической литературы. Выполнены экспериментальные лабораторные исследования для нескольких 

образцов цементной смеси. Обработаны и проанализированы полученные результаты, а также опре-

делены направления для дальнейших исследований и разработки рекомендаций при проектировании.

Результаты. По итогам экспериментального исследования было установлено, что максимальное повыше-

ние температуры цементной смеси фиксируется примерно через сутки после укладки и в зависимости 

от ее состава и начальной температуры может составлять 8,2–29,9 °С. Теплотехнические и геотехнические 

расчеты для конкретного проектируемого объекта с применением полученных экспериментальных данных 

показали возможность использования принятого подхода при устройстве фундаментов. Это позволило 

заложить требования по минимальной температуре приготавливаемой цементной смеси и ориентиро-

вочным срокам формирования оттаивающего массива в основании здания в проектную документацию.

Выводы. Проведенные исследования и численное моделирование показали, что при определенном 

подборе характеристик цементной смеси для буронабивных свай фундамента выделяемой тепловой 

энергии в процессе гидратации может быть достаточно для оттаивания высокотемпературных многолет-

немерзлых грунтов и подготовки основания для использования по Принципу II. Такой подход позволит 

оптимизировать сроки и финансовые затраты в процессе строительства.

Ключевые слова: буронабивные сваи, гидратация цемента, мерзлые грунты, принципы использования 

грунтов, теплотехническое моделирование
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Abstract
Introduction. The use of bored piles in foundation works is a common construction technology, which has 

been successfully employed for construction in permafrost zones. However, up to the present time, the heat 

of hydration released during the hardening of cement mixes has been considered as an adverse event thus 

not being practically applied, particularly when preparing foundation soils according to Principle II, or the 

Active method.

Aim: to study the process of cement hydration when hardening and to assess variations in its temperature 

in order to use the data obtained for thermal and deformation calculations in construction design.

Materials and methods. An analysis of regulatory framework, as well as scientific and technical literature, 

was carried out. Experimental laboratory studies of different cement mixes were performed. The obtained 

results were analyzed, the directions for further studies were outlined along with design recommendations.

Results. The experimental study showed the maximum increase in the temperature of cement mixes one day 

after laying to range between 8.2 and 29.9 °С depending on the composition and initial temperatures of the 

mixes. Thermal and geotechnical calculations for a particular designed project based on the obtained data 

proved the efficiency of the considered approach for foundation works. Hence, this allowed the requirements 

for a minimum temperature of a cement mix and an estimated period of soil thawing under the building 

foundation to be included in the design documentation.
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Conclusions. The conducted experiments and numerical calculations showed that, under a certain set of char-

acteristics of cement mixes for bored pile foundations, the released heat of hydration can be sufficient for 

thawing permafrost soils and preparing the foundation soils for use in terms of Principle II. This approach 

ensures time and cost optimization during the construction period.

Keywords: bored piles, concrete hydration, permafrost, active and passive methods, thermal modeling
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Введение
Гидратация – это физико-химический процесс, протекающий при взаимодействии 

компонентов цементной смеси с водой, в результате которого происходит схватывание це-
мента и последующее его твердение. Процесс гидратации характеризуется интенсивным 
выделением тепловой энергии, изменяющейся в зависимости от вида, марки и начальной 
температуры цемента в пределах от 188 до 419 кДж/кг [2, 3]. Большая часть тепловой энер-
гии при гидратации выделяется в период с 1-х по 9-е сутки (85–90 %), оставшаяся часть 
(10–15 %) – вплоть до 28-го дня. Такое тепловыделение приводит к повышению температуры 
раствора на 20–50 °С [4, 5].

При строительстве зданий и сооружений в районах распространения многолетнемерзлых 
грунтов с применением буронабивных свай такое продолжительное по времени тепловое 
воздействие ведет к формированию вокруг фундаментов ореолов оттаивания, а в некоторых 
случаях, при прерывистом в плане и по глубине распространении мерзлоты, формированию 
единого талого грунтового массива.

Если в случае использования грунтов по Принципу I тепловыделение в процессе ги-
дратации оказывает больше отрицательное влияние, увеличивая время смерзания свай 
со вмещающими грунтами, то при использовании грунтов по Принципу II, наоборот, может 
существенно сократить сроки подготовки основания для передачи проектных нагрузок.

Несмотря на то что сам процесс гидратации и сопутствующего тепловыделения доста-
точно подробно описан в научной и технической литературе [2–5], ощущается недостаток 
структурированных и взаимосвязанных характеристик и параметров в линейке состав 
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бетонного раствора – выделяемая теплота и повышение температуры в процессе гидрата-
ции – влияние на прочностные и деформационные характеристики мерзлых (оттаивающих) 
грунтов. Без понимания параметров в данной последовательности проблематично выполнять 
корректные прогнозные теплотехнические и деформационные расчеты при проектировании 
и оценивать надежность системы фундамент – грунт основания.

Для целей практического применения при проектировании было проведено эксперимен-
тальное исследование процесса гидратации цемента при твердении и оценено изменение его 
температуры, а в дальнейшем, с учетом полученных данных, выполнены теплотехнические 
и деформационные расчеты.

Экспериментальная часть исследования
В процессе экспериментального исследования в лабораторных условиях были подготов-

лены три образца цементной смеси на основе портландцемента марки М500 с различным 
соотношением цемент/песок (щебень в образцах не использовался ввиду их малых размеров):

– образец № 1: соотношение цемент/песок 1/7,7;
– образец № 2: соотношение цемент/песок 1/3,2;
– образец № 3: соотношение цемент/песок 1/2,3.
Подготовленный раствор заливался в деревянные формы размерами 15 × 15 × 15 см (рис. 1). 

Для создания эффекта «термоса» и приближения условий твердения к реальным эти формы 
помещались в специальные теплоизоляционные ящики из пенополистирола. Измерения 
температуры цементной смеси выполнялись при помощи термометрической косы и логгера, 
записывающего полученные данные с периодичностью один раз в час (рис. 2). 

Результаты измерения температуры в процессе экспериментального исследования при-
ведены на рис. 3.

Рис. 1. Вид деревянной формы для заливки цементной смеси

Fig. 1. View of a wooden mold for pouring the cement mix
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Рис. 2. Вид образцов цементной смеси, упакованных в теплоизоляционные ящики и подключенных к термокосе 

для измерения температуры

Fig. 2. View of cement mix samples packed in thermal insulation boxes and connected to the thermistor chain 

to measure the temperature 

Рис. 3. График изменения температуры цементной смеси (бетона) во времени

Fig. 3. Temperature curve of the cement mix (concrete)
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При рассмотрении результатов измерения температуры цементной смеси (бетона) во вре-
мени видно, что максимальное повышение температуры фиксируется примерно через сутки 
после начала эксперимента. При начальной температуре смеси 22,0–23,2 °С повышение 
температуры составляет:

– для образца № 1 – плюс 8,2 °С;
– для образца № 2 – плюс 12,3 °С;
– для образца № 3 – плюс 29,9 °С.
В дальнейшем наблюдалось плавное понижение температуры образцов (остывание) 

до фоновых значений, продолжавшееся вплоть до 11-го дня эксперимента.
По истечении 28 дней образцы бетона были извлечены из деревянных форм (рис. 4) 

и испытаны на прочность.

По результатам испытаний получены следующие характеристики:
– образец № 1 – прочность 34,7 МПа, марка М350;
– образец № 2 – прочность 41,6 МПа, марка М400;
– образец № 3 – прочность 47,2 МПа, марка М450.
Результаты экспериментального исследования применены при проектировании фунда-

ментов пассажирского терминала аэровокзального комплекса в г. Магадане.

Применение результатов исследования при проектировании
Проектируемый пассажирский терминал аэровокзального комплекса располагается 

в п. Сокол в 50 км от г. Магадана. Для района характерна отрицательная среднегодовая тем-
пература воздуха минус 4,5 °С и островное распространение многолетнемерзлых грунтов. 

Непосредственно в контуре застройки, на всю глубину выполненных изысканий, присут-
ствуют как талые, так и высокотемпературные (минус 0,3 – минус 0,1 °С) мерзлые грунты, 
представленные в основном дресвяными суглинками с прослоями песка.

Рис. 4. Образцы бетона, полученного в процессе эксперимента

Fig. 4. Experimental concrete samples
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В качестве фундамента пассажирского терминала в процессе предпроектной проработки 
было предложено использование монолитной железобетонной «перевернутой» ребристой 
плиты со свайным основанием. Плита толщиной 600 мм с утолщением до 1200 мм в местах 
устройства свайных кустов. Сваи фундамента буронабивные, диаметром 400 мм, глубиной 
заложения 14 м от дна котлована. Размеры плиты и свайного поля в плане составляют 
102 × 61,5 м (рис. 5).

Так как под одной частью проектируемого здания на всю рассматриваемую глубину 
распространены талые грунты, а мерзлые грунты, присутствующие в другой части здания, 
слабольдистые и имеют высокие отрицательные температуры, близкие к температуре начала 
замерзания, по результатам рассмотрения различных вариантов, было принято решение 
использовать грунтовое основание по Принципу II. 

Оттаивание мерзлых грунтов предполагалось в процессе устройства буронабивных свай 
и заливки фундаментной плиты за счет тепловыделения в процессе гидратации цемента 
при твердении. Для подтверждения возможности применения такого решения были выпол-
нены теплотехнические расчеты с использованием данных, приведенных в [2, 3], и данных, 
полученных в ходе экспериментального исследования.

Рис. 5. Расположение фундамента проектируемого пассажирского терминала аэровокзального комплекса

Fig. 5. Layout of the foundation of a designed passenger terminal in an airport complex
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Теплотехнические расчеты выполнялись в программе «WEBGEO», позволяющей про-
гнозировать изменения температурного режима грунтов основания зданий и сооружений 
в трехмерном пространстве с учетом влияния как природных, так и техногенных факторов. 
Размеры расчетной области выбирались с таким условием, чтобы в нее помещалось все 
проектируемое здание (свайное поле) с участками прилегающей территории. Подобный 
выбор обеспечивает корректную теплофизическую постановку задачи (рис. 6). В даль-
нейшем область исследования разбивалась на прямоугольные элементы (блоки) размером 
не более 0,2 м для более детального учета мерзлотно-грунтовых условий. Для каждого 
выделенного внутреннего блока модели задавались свои физико-механические и теплофи-
зические характеристики, соответствующие свойствам грунтов, определенным в результате 
инженерно-геологических изысканий. 

Климатические параметры задавались по данным ближайшей метеостанции. 
Начальная температура бетонной смеси принималась в расчетах, равной 20 °С. Для обе-

спечения равномерного твердения бетонной смеси и предотвращения ее преждевременного 
охлаждения на участках поверхности, где закачивалось устройство свай, в расчетах на про-
тяжении 28 дней принималось, что температура не опускается ниже 0 °С. 

Теплотехнические расчеты выполнялись в 2 этапа:
Этап 1. Предварительное моделирование по подбору граничных условий и условий 

теплообмена атмосферы с грунтовой поверхностью для сопоставления и верификации рас-
четной модели с данными инженерных изысканий (начальное распределение температуры 
по глубине грунтового разреза, положение границы распространения мерзлоты).

Этап 2. Откопка котлована и последовательное устройство буронабивных свай с последую-
щим возведением фундаментной плиты. Детальный теплотехнический расчет при устройстве 

Рис. 6. Вид расчетной области в программе «WEBGEO»

Fig. 6. View of a computational region in WEBGEO software



В.Д. КАУРКИН, А.И. ХАРИЧКИН, А.В. ИОСПА

Применение гидратационного тепловыделения бетона буронабивных свай при использовании грунтов...

111

буронабивных свай выполнялся для участка развития мерзлых грунтов. Принималось, что один 
куст свай (16 шт.) устраивается в среднем за 4 дня. Работы параллельно выполняются с двух 
сторон. Бетонирование фундаментной плиты начинается «захватками» по 4 группы кустов 
свай (8 кустов, 128 свай) спустя примерно 14 дней после окончания устройства последнего 
куста свай в группе.

Результаты теплотехнических расчетов показали, что в процессе устройства буронабив-
ных свай и плиты фундамента за счет тепловыделения при твердении бетона происходит 
интенсивное оттаивание мерзлых грунтов основания. 

После устройства части свайного поля на участке развития мерзлых грунтов, для кото-
рого выполнялся детальный теплотехнический расчет, глубина зоны растепления достигает 
2,4 м, считая от нижнего конца свай. После устройства всего свайного поля в контуре проек-
тируемого здания образуется сплошной массив талого грунта, а глубина зоны растепления 
достигает 5,3 м, считая от нижнего конца свай (рис. 7).

Последующие расчеты несущей способности свай, устойчивости на действие вертикаль-
ных, горизонтальных и сейсмических воздействий подтвердили достаточную надежность 

Рис. 7. Результаты теплотехнических расчетов:

а – распределение температуры по глубине грунтового разреза; б – распределение температуры на глубине 

заложения свай

1 – на момент начала моделирования (октябрь); 2 – после устройства первой группы свай; 3 – после устройства 

пятой группы свай; 4 – после устройства девятой группы свай; 5 – после устройства тринадцатой группы свай; 

6 – после устройства всех свай на участке детального теплотехнического расчета; 7 – после устройства всех 

свай, фундаментной плиты и окончания условного периода гидратации на участке детального теплотехнического 

расчета; 8 – после устройства всего свайного поля и фундаментной плиты проектируемого здания

Fig. 7. Results of thermal calculations:

а – temperature distribution in depth of soil section; б – temperature distribution in depth of pile laying

1 – at the beginning of modeling (October); 2 – after laying the 1st group of piles; 3 – after laying the 5th group of piles; 

4 – after laying the 9th group of piles; 5 – after laying the 13th group of piles; 6 – after laying all the piles in the sector 

of a detailed thermal calculation; 7 – after laying all the piles, a foundation slab, and completion of a conventional 

hydration period in the sector of a detailed thermal calculation; 8 – after laying the pile field and a foundation slab of the 

designed building
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системы основание – сооружение и правильность принятого технического решения по устрой-
ству фундамента. 

На основании всех выполненных расчетов в проектную документацию были заложены 
требования по минимальной температуре приготавливаемой бетонной смеси и ориентиро-
вочным срокам формирования оттаивающего массива в основании здания.

Для контроля за реализацией проектных решений на стадии строительства и эксплуата-
ции объекта разработаны программа и проект геотехнического мониторинга, включающие 
наблюдения за:

– температурой грунтов в контуре здания в период устройства буронабивных свай 
и фундаментной плиты для контроля оттаивания грунтов основания и фиксации времени 
смыкания ореолов оттаивания от кустов свай;

– температурой грунтов вокруг здания в период строительства надземных конструкций 
и при последующей эксплуатации для оценки динамики изменения их термического состо-
яния;

– вертикальными и горизонтальными перемещениями свай фундамента и фундаментной 
плиты в период их строительства с учетом возможных осадок оттаивающих мерзлых грунтов;

– вертикальными и горизонтальными перемещениями надземных конструкций на раз-
личных этапах их строительства (передачи проектных нагрузок) и при последующей экс-
плуатации.

Выводы
1. Тепловыделение при гидратации является значимым физико-химическим процессом, 

однако рассматривается как побочный эффект твердения бетона и не используется в прак-
тических целях, в частности при подготовке основания зданий и сооружений при исполь-
зовании мерзлых грунтов по Принципу II.

2. Выделяемая тепловая энергия зависит от состава, объема, свойств и начальной тем-
пературы цементной смеси. Дальнейшие экспериментальные исследования в комплексе 
с теплотехническими и деформационными расчетами позволят более точно рекомендовать 
необходимые характеристики при устройстве свай фундамента.

3. Для совершенствования предлагаемого подхода необходимым условием является 
накопление фактических мониторинговых данных об изменении температуры как самой 
укладываемой цементной смеси при устройстве фундаментов, так и температуры вме-
щающих грунтов. Такие данные для продолжения исследований планируется получать 
при строительстве пассажирского терминала аэровокзального комплекса в г. Магадане. 
Обработка материала позволит верифицировать расчетные модели и повысить точность 
прогнозирования. 
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ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 
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Аннотация
Введение. Для оценки влияния подработки на деформации оснований и изменение усилий в кон-

струкциях существующих и проектируемых трубопроводов используются различные (эмпирические, 

аналитические, численные) методы расчета. Эмпирические методы разработаны на основе опытного 

анализа многочисленных результатов инженерно-геодезических наблюдений за осадками и сдвижениями 

поверхности земли на подрабатываемых территориях. Их недостатком является то, что они в полной 

мере не учитывают разнообразие факторов, влияющих на осадки и сдвижения при проходке подземной 

выработки, – неоднородность разрезов, физико-механические свойства грунтов и др. 

Целью данной работы является определение преимуществ численного метода и разработка методики 

использования численных расчетов в геотехнических программных комплексах Plaxis, Midas GTS NX. 

В отличие от эмпирических и аналитических, численные методы моделируют неоднородность залега-

ния инженерно-геологических элементов и их физико-механические свойства, выполняют совместные 

расчеты системы «подземная выработка – грунтовый массив – существующее сооружение», учитывают 

поэтапность и технологию подработки, дают возможность за короткий промежуток времени просчиты-

вать большое количество вариантов. Данный факт дает большое преимущество этому методу расчетов. 

В статье рассмотрены принципы численного расчета прочности подземных магистральных газопроводов 

при устройстве закрытых подземных выработок с целью выемки полезных ископаемых. 

Методика основана на исследовании степени и характера влияния различных факторов на результаты 

численного моделирования: включения трубопровода в расчетную модель; ширины расчетной области 

модели; размеров сетки конечных элементов; параметров геомеханической модели грунта; ширины, 

глубины заложения, угла наклона, мощности и числа разрабатываемых пластов полезных ископаемых; 

постановки задачи (2D или 3D). 

Результаты представлены в виде верификации методики, выполненной на основе сравнений расчетных 

и фактических параметров сдвижения горных пород.

Вывод. Методика достоверно прогнозирует деформации оснований и изменение усилий в конструкциях 

существующих и проектируемых трубопроводов при разработке пласта угля на одной из шахт подмо-

сковного угольного бассейна.

Ключевые слова: подрабатываемая территория, горные выработки, численные методы, прочность, 

магистральный газопровод, деформации
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IN UNDERMINING AREAS
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Abstract
Introduction. Various calculation methods, including empirical, analytical, and numerical ones, are used 

to assess the effect of undermining on base deformations and force variations in the structures of existing and 

projected pipelines. Empirical methods are typically developed using an experimental analysis of numerous 

results obtained during the engineering and geodetic observations of settlements and surface terrain shifts 

in undermining areas. However, such methods fail to take into account all the factors affecting settlements 

and shifts during underground excavations, including the vertical heterogeneity and physicomechanical 

properties of soils, etc.

Aim. To determine the advantages of numerical methods and to develop a methodology for using numerical 

calculations in the Plaxis and Midas GTS NX geotechnical software applications. Compared to empirical 

and analytical methods, numerical approaches have the advantage of simulating the bedding heterogeneity 

of geological engineering elements and their physicomechanical properties, ensuring joint calculations of the 

“underground excavation – soil massif – existing structure” system, considering the gradual character and 

undermining technology, as well as providing the possibility to search through a large quantity of variants 

over a short period of time. The principles of numerical calculations of the strength of underground main 

gas pipelines during the arrangement of closed underground excavations for mineral mining are considered.

Methods. The developed methodology is based on the degree and nature of effects produced by various factors 

on numerical modeling results, including the presence of a pipeline in the design model, width of the model 

calculated area, finite element mesh sizes, parameters of the soil geomechanical model, width, bedding 

depth, dip angle, thickness, and number of mineral mined formations, as well as the problem statement 

type (2D or 3D).

Results. The results of the study are presented in the form of a methodological verification, performed on the 

basis of a comparison between the calculated and actual parameters of rock shifts.
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Conclusions. The presented methodology reliably predicts base deformations and force variations in the 

structures of existing and projected pipelines during the excavation of a coal seam at one of the mines of the 

Moscow lignite basin.

Keywords: undermining area, mine excavations, numerical methods, strength, main gas pipeline, deformations
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Введение
Магистральные газопроводы, согласно ГОСТ 27751-2014 [1], являются объектами по-

вышенной ответственности, строить и использовать которые можно только в соответствии 
со специальными нормами и инструкциями, регламентирующими их проектирование, 
строительство и эксплуатацию, особенно на подрабатываемых территориях [2, 3]. 

Для оценки влияния подработки на деформации оснований и изменение усилий в кон-
струкциях существующих и проектируемых трубопроводов могут использоваться различные 
(эмпирические, аналитические, численные) методы расчета.

В предыдущие годы наибольшее распространение получили эмпирические методы. 
Они нашли отражение в нормах на проектирование магистральных газопроводов – 
СП 36.13330.2012 «СНиП 2.05.06-85* Магистральные газопроводы», ГОСТ Р 55989-2014 
«Магистральные газопроводы. Нормы проектирования на давление свыше 10 МПа. Ос-
новные требования».

Эмпирические методы расчета разработаны на основе анализа результатов многочис-
ленных инженерно-геодезических наблюдений за осадками и сдвижениями поверхности 
земли на подрабатываемых территориях. Влияние от подработки в них задается как внеш-
нее воздействие в виде перемещений грунтового массива в пределах мульды сдвижения. 
Недостатком эмпирических методов является то, что они не в полной мере учитывают 
разнообразие факторов, влияющих на осадки и сдвижения при проходке подземной вы-
работки – неоднородность разрезов, физико-механические свойства грунтов и др.

В последние годы активно развиваются численные методы расчета (метод конечных 
элементов и др.). Они получили широкое распространение за последние два десятилетия 
в связи с бурным развитием вычислительной техники и программных комплексов, позво-
ляющих решать геотехнические задачи любой сложности. В отличие от эмпирических 
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и аналитических, численные методы позволяют учитывать неоднородность залегания инже-
нерно-геологических элементов и их физико-механические свойства, выполнять совместные 
расчеты системы «подземная выработка – грунтовый массив – существующее сооружение», 
учитывать поэтапность и технологию подработки. Дают возможность за короткий проме-
жуток времени просчитывать большое количество вариантов.

Особенностью геотехнических программных комплексов, используемых при реализации 
численных методов, является часто возникающая многовариантность и неопределенность 
при выборе ряда расчетных параметров создаваемой модели объекта (размеры расчетной 
области, вид и параметры модели грунта, способ моделирования воздействия, виды и зна-
чения интерфейсных элементов и др.). Назначение этих параметров обусловлено лишь спе-
цификой процесса моделирования, информация о них не содержится в исходной проектной 
документации. Нормативно-рекомендательные документы по этому вопросу также часто 
отсутствуют. Инструкции по пользованию соответствующими расчетными программами, 
хотя и содержат много полезной информации, однако часть важных для практических 
расчетов вопросов не рассматривают. Все эти особенности относятся и к моделированию 
подработки магистральных газопроводов.

Использование численных методов для оценки влияния подработки на существующие 
здания и сооружения изучались в основном для проходки тоннелей с использованием ТПМК. 
Результаты исследований нашли свое отражение в работах О.А. Богомоловой, А.В. Жиде-
лева, В.А. Ильичева, О.Н. Исаева, Лонжида Эхтура, Н.С. Никифоровой, В.П. Петрухина, 
А.Н. Пушилина, Л.А. Строковой, М.М. Тупикова, А.В. Фаворова, Р.Ф. Шарафутдинова, 
В.И. Шейнина и др. [8, 9, 11, 13–15, 17–20]. Для подработки, выполняемой с целью выемки 
полезных ископаемых, подобные исследования фактически не выполнялись. 

В данной статье представлены результаты исследований по разработке методики чис-
ленного расчета магистральных газопроводов, подрабатываемых горными выработками 
при разработке полезных ископаемых. Статья разделена и публикуется в двух частях.

Методика выполнения исследований
При разработке основных положений методики численных расчетов в качестве откликов 

рассматривались следующие параметры: горизонтальные перемещения трубопровода (ос-
нования трубопровода) Ux

max, м; вертикальные перемещения трубопровода (основания тру-
бопровода) Uy

max, м; отношение площади мульды сдвижения земной поверхности к площади 
уменьшения сечения горной выработки As/AL . По As/AL оценивалась степень адекватности 
расчетов. При As/AL =1 расчет считался абсолютно адекватным по отношению к указанному 
критерию. При существенных отклонениях от указанного равенства считалось, что модель 
не подходит для решаемых задач. 

При моделировании выработки полезных ископаемых использовалась нелинейная иде-
ально-упругопластическая геомеханическая модель Мора – Кулона. Газопровод моделиро-
вался элементом типа embedded beam (балка, погруженная в грунт) с заданной жесткостью. 
Закрепление на концах магистрального газопровода принималось свободным. Расстояние 
между нижней границей расчетной области и нижней точкой горной выработки принима-
лось равным половине ширины вертикальной проекции горной выработки. Воздействие 
от подработки реализовывалось с использованием функции «volume strain» программного 
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комплекса, позволяющей задавать уменьшение конечного элемента. Численный расчет 
деформаций основания и дополнительных осевых напряжений подрабатываемого маги-
стрального газопровода выполнялся для условия завершения подработки. 

Выбор расчетных ситуаций и численные исследования выполнялись в несколько этапов.
На первом этапе исследовалось влияние включения трубопровода в расчетную модель 

(сравнивались модели «грунтовый массив – выработка – трубопровод» и «грунтовый мас-
сив – выработка») и масштабного фактора (сравнивались расчеты в объемной и плоской 
постановке). 

Были выполнены два расчета в объемной постановке с включением в расчетную модель 
трубопровода и без него. Полученные результаты сопоставлялись с расчетами в плоской 
постановке без учета жесткости магистрального газопровода. На основе анализа получен-
ных результатов оценивалась возможность и допустимость выполнения расчетов в пло-
ской постановке без включения в модель трубопровода. Анализ расчетов показал целесо-
образность и допустимость выполнения оценки чувствительности численных результатов 
и параметрического анализа в плоской постановке без включения в модель трубопровода. 
Расчет выработки полезных ископаемых в объемной постановке разрабатывался мощно-
стью 1,5 м, шириной 300 м, длиной 900 м, с углом падения 30° к горизонтали, глубиной 
залегания 400 м.

На втором этапе исследовалось влияние параметров расчетной схемы, необходимых 
для разработки основных положений методики: ширины расчетной области модели, размеров 
сетки конечных элементов модели. Для ширины расчетной области рассматривались три 
варианта: две, три и шесть глубин заложения нижней точки горной выработки. Для сетки 
конечных элементов модели анализировались также три варианта: 1,8 м (очень мелкая 
сетка); 3,6 м (средняя сетка); 7,3 м (очень крупная сетка).

На третьем этапе исследовалось влияние инженерно-геологических и конструктивно-
технологических факторов выработки, в качестве которых исследовались параметры гео-
механической модели грунта, а также глубина заложения, мощность, угол падения, ширина 
разрабатываемого пласта полезных ископаемых.

Грунтовый массив моделировался толщей дисперсных грунтов, подстилаемых по-
лускальными отложениями. В качестве дисперсных грунтов рассматривались песок 
и суглинок с типичными для них физико-механическими свойствами, приведенными 
в табл. 1. Полускальные грунты моделировались в трех вариантах – аргиллит понижен-
ной, средней и повышенной степени прочности (табл. 2). Общий вид расчетной схемы 
и варианты параметров выработки полезных ископаемых приведены на рис. 1 и в табл. 3. 

Результаты численных расчетов
Исследование влияния включения трубопровода в расчетную модель 
(сравнение моделей «грунтовый массив – выработка – трубопровод» 
и «грунтовый массив – выработка») и масштабного фактора 
(сравнение расчетов в объемной и плоской постановке)

Сравнение результатов расчетов (табл. 4, рис. 2) в объемной постановке для двух типов 
моделей (с включением в модель трубопровода и без него) позволяет отметить следующее. 
Эпюры вертикальных перемещений практически совпадают, значения горизонтальных 
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Таблица 1

Характеристики физико-механических свойств дисперсных грунтов

Table 1 

Physical and mechanical characteristics of dispersive soils

Вид грунта
Характеристики грунтов

γ, кН/м2 e E, МПа c, кПа φ,° ν R
int

Песок 17,5 0,68 27 1 30 0,35 0,5

Суглинок* 20,2 0,84 8 18 15 0,37 0,67

Примечание: * – данный вид грунта и его характеристики принимались в качестве среднего значения при изуче-

нии влияния других факторов

Note: * – this type of the soil and its characteristics were taken in terms of an average value during studying the 

influence of other factors

Таблица 2

Характеристики физико-механических свойств полускальных грунтов

Table 2 

Physical and mechanical characteristics of semi-rocky soils

Вид грунта
Постоянные характеристики Изменяемые характеристики

γ, кН/м2 e ν R
int

E, МПа c, кПа φ,°

Аргиллит пониженной прочности

25 – 0,3 1

1600 120 30

Аргиллит средней прочности 2000 150 36,8

Аргиллит повышенной прочности 2400 180 44,2

Примечание: * – данный вид грунта и его характеристики принимались в качестве среднего значения при изуче-

нии влияния других факторов

Note: * – this type of the soil and its characteristics were taken in terms of an average value during studying the 

influence of other factors

Таблица 3 

Варианты параметров выработки полезных ископаемых

Table 3 

Variants of mineral excavation parameters

Параметры выработки Значения параметров
Глубина заложения H

t
, м 100 400* 800

Мощность m, м 0,5 1,5* 5

Угол падения α, ° 0 30* 60

Ширина B, м 200 300* 500

Примечание: * – данные характеристики принимались в качестве среднего значения при изучении влияния других 

факторов

Note: * – this type of the soil and its characteristics were taken in terms of an average value during studying the influ-

ence of other factors
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перемещений очень близки. Для модели с включением в нее трубопровода эпюра имеет 
более изменчивый характер, что вероятно связано с особенностями (дискретностью) сетки 
конечных элементов трубопровода.

Из расчетов следует, что при больших глубинах заложения выработок (по сравнению 
с неглубокой подработкой) влияние жесткости трубопровода слабое или незначительное. 
Очевидно, этим объясняется тот факт, что существующие (нормированные) горные методы 
расчета деформаций трубопроводов от влияния подработки при добыче полезных ископа-
емых не учитывают его жесткость (диаметр и толщину стенки). 

Сравнение результатов расчетов в объемной и плоской постановке (табл. 5, рис. 3), 
без включения в модель трубопровода, показывают, что при 2D-моделировании деформа-
ции грунтов несколько выше (на 21 %), чем при 3D. Таким образом, численные расчеты 
в 2D-поста новке допустимы, однако дают более консервативные (с запасом) значения 
параметров напряженно-деформированного состояния трубопровода. Такое соотношение 
результатов 2D- и 3D-расчетов объясняется масштабным фактором и вполне согласуется 
с авторской практикой расчетов трубопроводов при оценке влияния на них от строительства 
тоннелей и коллекторов различного назначения.

В результате было признано допустимым и целесообразным дальнейшие численные 
расчеты выполнять в 2D-постановке без включения в модель трубопровода, то есть с неко-
торым запасом (в консервативном варианте). 

Исследование влияния ширины расчетной области

Как видно из табл. 6 и рис. 4, ширина расчетной области модели существенно влияет 
на напряженно-деформированное состояние подрабатываемого трубопровода. При ширине 
расчетной области, равной одной глубине заложения выработки, расчет дал неадекватные 
результаты. С увеличением ширины расчетной области с одной до шести глубин макси-
мальные вертикальные перемещения грунта вдоль оси трубопровода увеличились всего 

Рис. 1. Общий вид расчетной схемы:

B – ширина выработки; B’ – горизонтальная проекция выработки; Z – глубина заложения середины выработки; 

α – угол наклона выработки

Fig. 1. General view of the calculation scheme: B – excavation width; B’ – horizontal excavation projection; 

Z – bedding depth of the excavation middle; α – excavation dip angle
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Таблица 4

Результаты расчетов по оценке 
учета жесткости трубопровода при 

моделировании в объемной постановке

Table 4 

Results of calculations on the evaluation 
of the pipeline stiffness effect during 

3D modeling

Расчетные варианты U
y
max, м

Plaxis 3D (с моделированием трубопровода) 0,26

Plaxis 3D (без моделирования трубопровода) 0,26

 
а

б
Рис. 2. Деформации земной поверхности при 

моделировании с учетом жесткости трубопровода и без 

учета: а – вертикальные перемещения; б – величина 

кривизны трубопровода

Fig. 2. Surface terrain deformations the during modeling 

with and without taking into account the pipeline 

stiffness: а – vertical shifts; б – pipeline curvature

Таблица 5

Результаты расчетов по оценке влияния 
масштабного фактора (моделирование 

в объемной и плоской постановке)

Table 5 

Results of calculations on the evaluation 
of the scale factor effect (2D and 

3D modeling)

Расчетные варианты U
x
max, м U

y
max, м

Plaxis 3D (без моделирования 

трубопровода)
0,11 0,26

Plaxis 2D (без моделирования 

трубопровода)
0,14 0,33

а 

 б
Рис. 3. Перемещения подрабатываемого трубопровода 

без включения его в модель, в плоской и объемной 

постановке: а – вертикальные; б – горизонтальные 

(осевые)

Fig. 3. Shifts of the undermined pipeline without its 

accounting in the model (2D and 3D modelling): 

а – vertical; б – horizontal (axial)
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на 9 %, максимальные горизонтальные больше – на 38 %. Характер эпюр перемещений 
близок. Отношение As/AL отличается от единицы на 0–9 %, что вполне допустимо и говорит 
об адекватности модели. Было решено при выполнении дальнейших численных исследова-
ний ширину расчетной области принимать равной шести глубинам заложения выработки. 

Исследование влияния размеров сетки конечных элементов модели

Представленные в табл. 7 и на рис. 5 результаты расчетов показывают, что размер сетки 
оказывает сравнительно слабое влияние на изменение напряженно-деформируемого состояния 
подрабатываемого трубопровода – эпюры максимальных вертикальных и горизонтальных 
перемещений грунта по оси трубопровода практически совпадают. При уменьшении раз-
меров сетки от очень крупной до очень мелкой максимальные вертикальные перемещения 
грунта вдоль оси трубопровода уменьшаются на 5 %, максимальные горизонтальные – 
на 3 %. Отношение As/AL отличается от единицы на 3–6 %, что вполне допустимо и гово-
рит об адекватности модели. При выполнении дальнейших численных расчетов в рамках 
данной НИР было решено разбивать расчетную область с использованием средней сетки 
конечных элементов.

Таблица 6

Результаты расчетов по оценке влияния ширины расчетной области модели

Table 6 

Results of calculations on the evaluation of the model design area width effect

Ширина расчетной области U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

1H
t
 0,309 0,899 1,095

3H
t

0,473 0,962 1,002

6H
t
* 0,497 0,984 1,052

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

 
а б

Рис. 4. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от ширины расчетной области модели: 

а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 4. Shifts of the undermined pipeline depending on the width of the model design area: а – vertical; б – horizontal 

(axial)
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Исследование влияния параметров геомеханической модели грунта 
(механических характеристик)

Из табл. 8 и 9 следует, что вид и механические характеристики вмещающего трубо-
провод дисперсного грунта оказывают очень слабое влияние на изменение напряженно-
дефор мируемого состояния подрабатываемого трубопровода. Для песка и суглинка эпюры 
максимальных вертикальных и горизонтальных перемещений грунта по оси трубопровода 
практически совпадают (разница всего 0,8 %).

Разновидность и механические характеристики полускального грунта, подстилающего 
дисперсный и составляющего основную часть грунтового массива, в котором ведется раз-
работка полезных ископаемых, в большей степени влияют на изменение состояния под-
рабатываемого трубопровода. Так, для аргиллита повышенной и пониженной прочности 
и деформативности разница максимальных горизонтальных и вертикальных перемещений 
грунта по оси трубопровода составляет 23 и 16 % соответственно. Характер эпюр пере-
мещений в целом совпадает, однако для аргиллита более низкой прочности эпюры имеют 
более плавный характер, с меньшей кривизной и более низкими значениями экстремумов. 
Отношение As/AL отличается от единицы на 2–7 %, что вполне допустимо.

Таблица 7

Результаты расчетов по оценке влияния размера сетки конечных элементов модели

Table 7 
Results of calculations on the evaluation of the finite element mesh size effect

Размер конечного элемента, м U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

1,8 (очень мелкая сетка) 0,488 0,962 1,058
3,6* (средняя сетка) 0,497 0,984 1,052

7,3 (очень крупная сетка) 0,463 0,936 1,034

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

а б
Рис. 5. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от размера сетки конечных элементов 

модели: а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 5. Shifts of the undermined pipeline depending on the mesh size of the finite element model: а – vertical; 

б – horizontal (axial)
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Исследование влияния глубины залегания пласта полезных ископаемых

Глубина залегания разрабатываемого пласта полезных ископаемых оказывает значительное 
влияние на НДС подрабатываемого трубопровода. Как видно из табл. 10 и рис. 6, с измене-
нием глубины залегания от 100 до 800 м максимальные горизонтальные перемещения грунта 
вдоль оси трубопровода уменьшаются более чем в три раза, а вертикальные – в четыре раза. 
Кривизна и значения экстремумов эпюр перемещений также существенно изменяются. 
Отношение As/AL отличается от единицы на 5–9 %, что вполне допустимо.

Исследование влияния мощности разрабатываемого пласта полезных 
ископаемых

Мощность разрабатываемого пласта, как и глубина залегания, оказывает большое влияние 
на НДС подрабатываемого трубопровода. С увеличением мощности с 0,5 до 5 м (табл. 11, рис. 7) 
максимальные вертикальные и горизонтальные перемещения грунта вдоль оси трубопровода 
увеличиваются в 15–16 раз. Отношение As/AL отличается от единицы на 5–17 %, что в целом 
допустимо.

Таблица 8

Результаты расчетов по оценке влияния параметров геомеханической модели 
дисперсного грунта

Table 8 

Results of calculations on the evaluation of the effect caused by the parameters 
of the dispersive soil geomechanical model

Грунт U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

Песок 0,493 0,976 1,025

Суглинок* 0,497 0,984 1,052

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

Таблица 9

Результаты расчетов по оценке влияния параметров геомеханической модели 
полускального массива грунта

Table 9 

Results of calculations on the evaluation of the effect caused by the parameters of the semi-
rocky soil geomechanical model

Грунт U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

Аргиллит пониженной прочности и деформативности 0,431 0,899 1,021

Аргиллит средней прочности и деформативности* 0,497 0,984 1,052

Аргиллит повышенной прочности и деформативности 0,562 1,068 1,069

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors
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Исследование влияния угла падения разрабатываемого пласта полезных 
ископаемых

Анализ табл. 12 и рис. 8 показывает, что угол падения пласта оказывает значительное 
влияние. С увеличением угла вертикальные и горизонтальные перемещения увеличивают-
ся, причем наибольшая интенсивность отмечена в диапазоне 0–30°. Для горизонтальных 
перемещений зависимость от угла падения больше, чем для вертикальных. При увеличении 
наклона выработки с 0 до 30° максимальные горизонтальные перемещения увеличиваются 
на 50 %, при увеличении с 30 до 60° – на 7 %. Аналогичное увеличение для вертикальных 
перемещений составило 38 и 2,5 % соответственно. Эпюры перемещений в целом имеют 
схожий характер, при этом положение экстремумом на графиках с изменение угла падения 
смещается. Отношение As/AL отличается от единицы на 5–9 %, что вполне допустимо.

Таблица 10

Результаты расчетов по оценке влияния глубины залегания разрабатываемого пласта

Table 10 

Results of calculations on the evaluation of the mined seam bedding depth effect

Глубина середины выработки U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

100 м 0,646 1,632 0,918

400 м* 0,497 0,984 1,052

800 м 0,205 0,427 0,968

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

а б
Рис. 6. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от глубины залегания разрабатываемого 

пласта: а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 6. Shifts of the undermined pipeline depending on the bedding depth of the mined seam: а – vertical; 

б – horizontal (axial)
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Исследование влияния числа разрабатываемых пластов полезных ископаемых

Сравнение результатов расчетов, представленных в табл. 13 и рис. 9, показывает, что число 
пластов оказывает большое влияние на НДС подрабатываемого трубопровода. С увеличением 
числа пластов от одного до двух максимальные горизонтальные и вертикальные перемещения 
грунта вдоль оси трубопровода увеличиваются в три раза. Кривизна и значения экстрему-
мов эпюр перемещений также значительно увеличиваются. Отношение As/AL отличается 
от единицы на 4–5 %, что вполне допустимо.

Исследование влияния ширины разрабатываемых пластов полезных 
ископаемых

Ширина разрабатываемых пластов оказывает большое влияние на НДС подрабатывае-
мого трубопровода. С увеличением ширины вертикальные и горизонтальные перемещения 
заметно увеличиваются, причем вертикальные в большей степени. Так, при увеличении 
ширины с 200 до 500 м максимальные горизонтальные перемещения увеличились в 1,5 раза, 

Таблица 11

Результаты расчетов по оценке влияния мощности разрабатываемого пласта
Table 11 

Results of calculations on the evaluation of the mined seam thickness effect
Мощность выработки U

x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

0,5 м 0,14 0,32 1,172

1,3 м* 0,497 0,984 1,052

5 м 2,27 4,88 1,140

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

 
а б

Рис. 7. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от мощности разрабатываемого пласта: 

а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 7. Shifts of the undermined pipeline depending on the thickness of the mined seam: а – vertical; б – horizontal (axial)
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Таблица 12

Результаты расчетов по оценке влияния угла падения разрабатываемого пласта
Table 12 

Results of calculations on the evaluation of the mined seam dip angle effect
Угол наклона U

x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

0° 0,247 0,610 0,922

30°* 0,497 0,984 1,052

60° 0,533 1,010 1,096

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

 
а б

Рис. 8. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от угла падения разрабатываемого пласта: 

а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 8. Shifts of the undermined pipeline depending on the dip angle of the mined seam: а – vertical; б – horizontal (axial)

максимальные вертикальные перемещения – в 2,2 раза (табл. 14, рис. 10). Отношение 
As/AL отличается от единицы на 1–6 %, что вполне допустимо.

Верификация методики расчета при подработке газопроводов 
горными выработками

Верификация методики выполнена путем сравнения расчетных и фактических параметров 
сдвижения горных пород. Инженерно-геодезические наблюдения за вертикальными и гори-
зонтальными перемещениями поверхности земли при разработке пласта угля выполнялись 
в подмосковном угольном бассейне при разработке пласта угля на шахте № 5 Щекинской 
[7, 16].

Массив грунта сверху вниз был сложен песком (толщина слоя 32 м), суглинком (толщи-
на слоя 27 м), известняком (толщина слоя 21 м). Очистная выработка залегала на глубине 
62 м, ее размеры в плане составляли 60 на 60 м, мощность пласта – 2 м. В результате раз-
работки угля максимальная осадка поверхности земли в мульде составила Sфmax = 1,36 м. 
Минимальный радиус кривизны – ρ

min
= 160 м. Максимальное относительное горизонтальное 

перемещение растяжения – εmax = 0,022 мм/м. 
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Для сравнения, согласно указаниям [4, 5], выполнялся расчет традиционным горным 
методом прогноза деформаций и сдвижений земной поверхности под влиянием горных 
работ при выемке полезных ископаемых [10, 12]. Сравнительные данные представлены 
в табл. 15 и на рис. 11. 

Вертикальные перемещения, рассчитанные по горной методике, в целом дают более близ-
кие значения к фактическим осадкам, чем полученные численным методом. Разработанная 
методика дает некоторое завышение осадок в центральной части мульды. Так, по центру 
выработки завышение составляет 13 %. В то же время для горного метода разница здесь 
всего 2 %. Однако основным параметром вертикальных деформаций, в наибольшей степени 
влияющим на дополнительные растягивающие напряжения в подрабатываемом газопроводе, 
является минимальный радиус кривизны ρmin. По данным результатам разработанная мето-
дика дает более точные результаты. Его значение, рассчитанное по предлагаемой методике, 
существенно ближе к фактическим (разница 19 %), чем значение, рассчитанное по горному 
методу (разница 88 %). 

Относительные горизонтальные перемещения ε, рассчитанные по горной и предлагае-
мой методике, в целом дают близкие по точности результаты. Это хорошо демонстрируют 
графики рис. 11б. Наибольшие отклонения расчетных значений ε от фактических отмечены 
в центральной части мульды. Занижение расчетных значений ε по отношению к фактическим 

Таблица 13

Результаты расчетов по оценке влияния числа разрабатываемых пластов
Table 13 

Results of calculations on the evaluation of the effect caused by the number of mined seams

Кол-во U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

1 пласт* 0,497 0,984 1,052

2 пласта 1,594 3,312 1,042

Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

 
а б

Рис. 9. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от числа разрабатываемых пластов: 

а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 9. Shifts of the undermined pipeline depending on the number of mined seams: а – vertical; б – horizontal (axial)
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здесь составляет примерно 0,01 мм/м. Однако основным параметром горизонтальных 
деформаций, который в наибольшей степени влияет на дополнительные растягивающие 
напряжения в подрабатываемом газопроводе, является максимальное относительное го-
ризонтальное перемещение растяжения εmax. В зоне растяжения фактические значения εmax 
наиболее близки к расчетным, полученным по предлагаемой методике, – отличие всего 5 %. 
Для горного метода разница существенно выше – 27 %. 

Расчет на прочность (проверка недопустимых пластических деформаций) подрабаты-
ваемого магистрального газопровода от действия продольных растягивающих напряжений 
осуществляется согласно требованиям подраздела 12.4 СП 36.13330.2012 [3]. 

Для предотвращения недопустимых пластических деформаций магистрального трубо-
провода выполняется проверка условий:

  (1)

где σпр
н – максимальные суммарные растягивающие продольные напряжения в трубопрово-

де от нормативных нагрузок и воздействий (без учета влияния подработки трубопровода), 
определяются по [3]; 

Таблица 14

Результаты расчетов по оценке влияния ширины разрабатываемых пластов

Table 14 
Results of calculations on the evaluation of the mined seam width effect

Ширина выработки U
x
max, м U

y
max, м A

s
/A

L

200 м 0,332 0,605 0,991

300 м* 0,497 0,984 1,052

500 м 0,498 1,365 1,066
Примечание: * – принимались в качестве средних значений при изучении влияния других факторов

Note: * – these values were taken in terms of average ones during studying the influence of other factors

 
а б

Рис. 10. Перемещения подрабатываемого трубопровода в зависимости от ширины разрабатываемых пластов:

 а – вертикальные; б – горизонтальные (осевые)

Fig. 10. Shifts of the undermined pipeline depending on the width of mined seams: а – vertical; б – horizontal (axial)
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σпр
под – растягивающие продольные напряжения в трубопроводе, возникающие в результате 

его подработки (от горизонтальных и вертикальных деформаций грунта); 
ψ1 – коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние металла труб; 

при растягивающих продольных напряжениях принимаемый равным единице; 
m – коэффициент условий работы трубопровода, принимаемый по [3]; 
kH

 – коэффициент надежности по ответственности трубопровода, принимаемый по [3]; 
R2

H – нормативное сопротивление растяжению сварных соединений, принимаемое по [3]. 

Таблица 15

Максимальные фактические и расчетные деформации земной поверхности в мульде 
сдвижения при разработке пласта угля на шахте № 5 Щекинской

Table 15 

Maximum actual and calculated deformations of the surface terrain in the shift trough during 
the coal seam excavation at the Shchekino mine No. 5

Показатели деформаций Фактические
значения [7, 16]

Расчетные значения
по методике (отношение расчетных 

значений к фактическим S
p
/S

ф
) 

горной [10, 12] разработанной [6]
Максимальные вертикальные перемещения 

Sф
max, м

1,36 1,33 (0,98) 1,54 (1,13)

Максимальное относительное горизонталь-

ное перемещение растяжения ε
max

, мм/м
0,022 0,016 (0,73) 0,021 (0,95)

Минимальный радиус кривизны ρ
min

, м 160 301 (1,88) 190 (1,19)

 
а б

Рис. 11. Фактические и расчетные перемещениями поверхности земли при разработке пласта угля на шахте 

№ 5 Щекинской: а – вертикальные; б – относительные горизонтальные

Fig. 11. Actual and calculated shifts of the surface terrain during the coal seam excavation at the Shchekino mine No. 5: 

а – vertical; б – relative horizontal
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Выводы
1. В результате исследований предложена методика расчета на прочность подземных 

магистральных газопроводов на подрабатываемых территориях, основанная на численном 
моделировании влияния разработки полезных ископаемых в геотехнических программных 
комплексах.

2. Методика основана на исследовании степени и характера влияния различных 
факторов на результаты численного моделирования: включения трубопровода в расчет-
ную модель; ширины расчетной области модели; размеров сетки конечных элементов; 
параметров геомеханической модели грунта; ширины, глубины заложения, угла наклона, 
мощности и числа разрабатываемых пластов полезных ископаемых; постановки задачи 
(2D или 3D). 

3. Верификация методики, выполненная путем сравнения с расчетными по тради-
ционному горному методу и фактическими (инженерно-геодезическими наблюдениями 
за вертикальными и горизонтальными перемещениями поверхности земли при разработке 
пласта угля на одной из шахт подмосковного угольного бассейна) значениями параметров 
сдвижения горных пород показала, что предложенная авторами методика имеет неплохую 
точность, дает сопоставимые (лучшие по минимальному радиусу кривизны и максимальным 
относительным горизонтальным перемещениям в растянутой зоне) по точности с горным 
методом результаты. При соответствующей верификации для конкретных условий глубокой 
подработки она может использоваться для оценки изменения НДС основания магистраль-
ных газопроводов и их расчета на прочность при подработке с целью выемки полезных 
ископаемых.
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Аннотация
Введение. В статье рассматриваются перспективы использования комбинированных свайных фунда-

ментов в качестве фундаментов колонн каркасных зданий и сооружений.

Цель исследования: выявление значимости и роли отдельных элементов комбинированного свайного 

фундамента и его основания для достижения максимальной несущей способности.

Материалы и методы. Для достижения поставленной цели применен комплекс численных теоретических 

исследований горизонтально нагруженных комбинированных свайных фундаментов. Для выявления 

значимости факторов на формирование несущей способности свайных фундаментов рассматриваемого 

типа на горизонтальную нагрузку и момент использовались численные трехуровневые исследования. 

В проведенном исследовании рассматривались следующие факторы: коэффициент постели грунта вокруг 

подколонника k
u
; коэффициент постели околосвайного грунта k

p
; поперечный размер подколонника d

u
; 

высота подколонника l
u
; угол наклона сваи к вертикали α

P
. Значимость каждого фактора предполагалось 

оценивать величиной перемещения подколонника фундамента в уровне поверхности грунта, который 

описывается квадратным полиномом от пяти переменных.

Результаты. Анализ абсолютных значений коэффициентов полинома и степени влияния исследуемых 

факторов на величину горизонтального перемещения подколонника комбинированных свайных фун-

даментов в уровне поверхности грунта от действия горизонтальной и моментной нагрузок позволяет 

выявить вклад в формирование сопротивления фундаментов горизонтальной нагрузке. Было определе-

но, что наиболее значимыми факторами в формировании сопротивления фундаментов горизонтальной 

нагрузке являются коэффициент постели грунта вокруг подколонника k
u
 и поперечный размер подко-

лонника d
u
 (повышают сопротивляемость фундамента действию горизонтальной нагрузки на 60 и 35 % 

соответственно). Остальные факторы оказывают значительно меньшее влияние. 

Выводы. Использование комплекса численных теоретических исследований горизонтально нагруженных 

комбинированных свайных фундаментов позволяет выявить значимость и роль отдельных его элементов 

и основания, а также обосновать количественные значения факторов влияния на несущую способность 

фундаментов.

Ключевые слова: свайные фундаменты, комбинированные свайные фундаменты, несущая способность, 

свая, численный эксперимент
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STUDY INTO THE SIGNIFICANCE OF INDIVIDUAL 
ELEMENTS IN A PILED-RAFT FOUNDATION
N.E. URMANSHINA , Cand. Sci. (Engineering)

Z.R. MUKHAMETZYANOV, Dr. Sci. (Engineering)

Ufa State Petroleum Technological University, Kosmonavtov str., 1, Ufa, 450064, Russian Federation

Abstract
Introduction. The prospects of using piled-raft foundations to support the columns of frame buildings and 

civil engineering works are examined.

Aim. To determine the significance and role of individual elements in a piled-raft foundation and its underlying 

soil to achieve the maximum load capacity.

Materials and methods. In order to achieve the stated aim, a series of theoretical numerical studies into 

horizontally loaded piled-raft foundations was conducted. Here, three-level numerical studies were used 

to determine the effect of various factors on the load capacity of piled-raft foundations under horizontal and 

moment loading. The following factors were considered in this work: coefficient of soil reaction around the 

column pedestal k
u
; coefficient of near-pile soil reaction k

p
; transverse dimension of the column pedestal d

u
; 

pedestal height l
u
; inclination angle of the pile to the vertical α

P
. The significance of each factor was assessed 

in terms of the column pedestal displacement at the soil surface level, which is described by a quadratic 

polynomial in five variables.

Results. The impact on foundation resistance to horizontal loading can be determined by analyzing the 

absolute values of polynomial coefficients and the extent to which the considered factors affect the horizontal 

pedestal displacement in piled-raft foundations under horizontal and moment loading at the soil surface 

level. It is established that the most significant factors contributing to the foundation resistance to horizontal 

loading include the coefficient of soil reaction around the column pedestal k
u
 and the transverse dimension 

of the column pedestal d
u
 (increasing the foundation resistance to horizontal loading by 60% and 35%, 

respectively). The other factors have a significantly lower impact.

Conclusions. It is shown that numerical theoretical studies into horizontally loaded piled-raft foundations 

reveal the significance and role of its individual elements and underlying soil, as well as justifying the values 

of factors affecting the load capacity of foundations.
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В настоящее время в связи с широким использованием для строительства площадок с не-
благоприятными инженерно-геологическими условиями (недостаточная несущая способность 
основания, большая мощность насыпных грунтов, высокий уровень подземных вод, опасные 
геологические процессы, сложные рельефы и напластования грунтов и т. д.), строительством 
зданий повышенной этажности, увеличением предельных нагрузок на основания, передачей 
на них значительных комплексных статических, динамических, знакопеременных нагрузок 
находят успешное применение свайные фундаменты. Это подтверждается детальным ана-
лизом различных конструкций фундаментов для зданий и сооружений, наиболее широко 
используемых в строительстве [1, 2].

В связи с этим заслуживает внимания рассмотрение комбинированного свайного фун-
дамента (далее – КСФ), используемого в качестве фундамента колонн каркасных зданий 
и сооружений в виде безростверкового свайного фундамента [3, 4].

КСФ являются достаточно сложными конструкциями, сопрягаемыми последовательно из не-
скольких элементов. Это приводит к суммированию несущей способности по грунту, значитель-
но превышающей поэлементную погружающую способность копра. Конфигурация, размеры 
и параметры сопрягаемых элементов КСФ существенно влияют на несущую способность, в т. ч. 
горизонтальную. Однако рациональность конфигурации и геометрических размеров отдельных 
сопрягаемых элементов, их «вклад» в несущую способность КСФ изучены неполно, что не позво-
ляет оптимизировать параметры фундамента и повысить его технико-экономические показатели. 

Следовательно, существующие в этой области теоретические положения и практические 
рекомендации нуждаются в усилении степени их обоснованности. В связи с этим представ-
ляется актуальным рассмотрение оценки степени влияния отдельных элементов КСФ и его 
основания на несущую способность [5, 6].

КСФ являются эффективным типом фундаментов колонн каркасных зданий и сооружений, 
воспринимающие значительные горизонтальные нагрузки (500–700 кН), которые позволяют 
достичь высоких технико-экономических показателей в условиях глинистых грунтов [7]. 
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КСФ представляет собой фундамент, выполненный путем сопряжения одной или несколь-
ких свай, погруженных в предварительно выштампованную (продавленную, пробуренную) 
полость, которая затем бетонируется для омоноличивания голов свай с одновременным 
устройством стакана для железобетонных или анкерных болтов для металлических колонн. 
КСФ являются многоэлементной конструкцией и для их эффективного применения на прак-
тике необходимо выполнить исследования по оптимизации конструкции КСФ и обоснования 
расчетной схемы для расчета (рис. 1).

Одним из путей совершенствования методов расчета КСФ является определение факторов, 
оказывающих наибольшее влияние на сопротивляемость фундамента действию сил. C этой 
целью были проведены численные трехуровневые эксперименты по выявлению значимости 
факторов при работе КСФ на горизонтальную нагрузку и момент с использованием разрабо-
танного программного продукта [8, 9] (рис. 2). На основании ранее проведенных натурных 
испытаний КСФ были приняты пять факторов, которые, по мнению авторов, вносят наибольший 
в клад в формирование сопротивления фундаментов горизонтальной нагрузке: коэффициент 
постели грунта вокруг подколонника ku; коэффициент постели околосвайного грунта kp; по-
перечный размер подколонника du; высота подколонника lu; угол наклона сваи к вертикали αP.

Границы (пределы) изменения каждого фактора проанализированы и приняты с учетом 
применяемых и возможных геометрических размеров элементов КСФ (подколонника и свай), 
характерных грунтовых условий (коэффициенты постели), нагрузок и конструктивных 
особенностей экспериментально-производственных фундаментов рассматриваемого типа 
с учетом погружающей способности современных копров [9].

 
Рис. 1. Схема комбинированного свайного фундамента

Fig. 1. Schematic of a piled-raft foundation
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Для упрощения записи условий численного эксперимента и обработки эксперименталь-
ных данных были определены безразмерные значения каждого фактора по формуле (1):

, (1)

где fiB, fiH – соответственно верхнее и нижнее значение фактора f;
fi – промежуточное значение фактора f.

В нормализованном (безразмерном) виде значения факторов f на верхнем уровне равны 
+1, на нижнем – –1, а на основном – 0 [10]. Натуральные и нормализованные значения 
каждого фактора приведены в табл. 1.

а  б в

Рис. 2. Расчетная схема комбинированного свайного фундамента

Fig. 2. Design of a piled-raft foundation

Таблица 1

Натуральные и нормализованные значения факторов
Table 1

Natural and normalized values of the factors

Нормализованные 
(безразмерные) значения

фактора в зависимости 
от уровня эксперимента 

Натуральные (количественные) значения факторов

k
u
 (х1),

кН/м3
k

р (х2),
кН/м3

d
u (х3),

м
l
u
 (х4),
м

α
р (х5),
0°

–1 1000 2000 0,9 1,5 6

0 3000 4000 1,2 2,0 9

+1 5000 6000 1,5 2,5 12
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Выходными параметрами программы являются перемещение в уровне поверхности 
грунта и изгибающий момент в заделке сваи в подколоннике. За контрольный показатель 
принято горизонтальное перемещение в уровне поверхности грунта. 

По таблицам планов эксперимента [11] выбран трехуровневый план эксперимента 
№ 74 для пяти вышеперечисленных факторов, и согласно выбранному плану были прове-
дены 24 расчета по разработанной программе. Принятый план эксперимента описывает 
модель линейную по параметрам. Поэтому для данного трехуровневого пятифакторного 
эксперимента перемещение в уровне поверхности грунта можно записать в виде квадратного 
полинома от пяти переменных:

 (2)

где х1…х5 – независимые переменные – нормализованные значения факторов; 
Y – результат численного эксперимента в точке (х1…х5), в данном случае перемещение 

подколонника КСФ в уровне поверхности грунта, см; 
b0 – свободный член уравнения регрессии; 
bi, bii – коэффициенты при факторах и квадратах факторов; 
bij – коэффициенты регрессии при попарном произведении факторов xi·xj; 
е – ошибка наблюдения.
Вычисленные значения коэффициентов полинома bin , определенные методом наименьших 

квадратов и подставленные в уравнение регрессии, позволили определить перемещения КСФ 
на уровне поверхности грунта, а также величины невязки значений горизонтальных перемещений, 
определенных в результате численных экспериментов и по полученному уравнению регрессии.

Расхождения значений перемещений по численным экспериментам и вычисленным 
по полиному в среднем составили 5,47 %. Данное уравнение регрессии с достаточной точ-
ностью описывает горизонтальное перемещение КСФ. В результате вычислений получены 
следующие значения коэффициентов полинома:

b
0 
= 0,00283581958222134 b

12 
= 4,61914525256957e-05

b
11 

= 0,00109568859026923 b
13 

= 0,00051223423545575

b
22 

= 0,000146859006750549 b
14 

= -0,000177027018385806

b
33 

= 0,000114984006750555 b
15 

= 8,15573411972953e-05

b
44 

= -0,000357084811955183 b
23 

= 4,70936003936459e-06

b
55 

= -0,00015706709154895 b
24 

= 2,69976413337784e-05

b
1 
= -0,00154892225892749 b

25 
= -1,60328099987952e-05

b
2 
= 5,46965626827937e-06 b

34 
= 0,00012600332315196

b
3 
= -0,00104504170736808 b

35 
= -2,20755929288494e-05

b
4 
= -0,000116444996548696 b

45 
= 9,37400270687398e-05

b
5 
= -9,71608952911293e-0

Рассмотрим степень влияния линейных эффектов (т. е. коэффициентов bi при нормали-
зованных значениях выбранных факторов xi в уравнении регрессии) на работу КСФ на го-
ризонтальную нагрузку и изгибающий момент, исходя из предположения, что «чем больше 
численная величина коэффициента, тем большее влияние оказывает фактор».
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Анализ абсолютных значений коэффициентов полинома (табл. 2) и степень влияния 
исследуемых факторов на величину горизонтального перемещения подколонника КСФ 
в уровне поверхности грунта от действия горизонтальной и моментной нагрузок позволяет 
выявить следующие особенности:

– свободный член уравнения регрессии b0 равен некоторому начальному перемещению 
подколонника, которое будет при любом сочетании факторов варьирования. Из множества 
сочетаний исследуемых факторов найдется такое, что все значения факторов в стандар-
тизованном виде будут равны 0 (на среднем уровне варьирования), тогда перемещение 
подколонника в уровне грунта будет равно b0;

– линейный эффект b1 коэффициента постели грунта вокруг подколонника ku – самый 
важный фактор – подтверждает, что несущая способность КСФ исчерпывается по грунту, 
причем именно подколонник воспринимает на себя основное воздействие горизонтальной 
и моментной нагрузок. Коэффициент b1 уменьшает значение горизонтального перемеще-
ния подколонника Y (до 60 %), т. е. чем больше коэффициент постели грунта вокруг под-
колонника, тем выше несущая способность фундамента. Разброс значений перемещений 
составляет примерно 0,2–0,3 см;

– линейный эффект b3 поперечного размера подколонника du – также значимый фактор, 
положительно влияющий на повышение несущей способности КСФ воздействию горизон-
тальной силы и момента. Увеличение поперечного размера подколонника до адекватных 
пределов, с учетом технологической возможности устройства монолитного либо сборного 
подколонника, повышает сопротивляемость КСФ действию горизонтальной нагрузки на 35 %, 
т. е. уменьшает горизонтальное перемещение Y на величину 0,086 см; 

– линейный эффект b4 высоты подколонника lu – высота подколонника не оказывает столь 
большого влияния на сопротивляемость КСФ воздействию горизонтальной нагрузки, в от-
личие от вышеприведенных факторов. Увеличением высоты подколонника нецелесообразно 
добиваться повышения несущей способности КСФ, т. к. если длина подколонника недоста-
точна для восприятия горизонтальной и моментной нагрузок, то в работу вступают сваи;

– линейные эффекты b5 угла наклона свай αр и b2 коэффициента постели околосвайного 
грунта kр – в абсолютном значении наименее значимые факторы подтверждают данные 
о том, что КСФ нагрузку от горизонтальной силы и момента в основном воспринимает 

Таблица 2

Коэффициенты независимых переменных полинома

Table 2

Coefficients of independent polynomial variables

Значение 
коэффициента 

полинома

Коэффициент
уравнения 
регрессии

Слагаемое 
полинома

Варьируемый фактор 
численного расчета

0,0028358 b
0

–

–0,0015489 b
1

х
1

k
u 
(коэффициент постели грунта вокруг подколонника)

–0,0010450 b
3

х
3

d
u
 (поперечный размер подколонника)

–0,0001164 b
4

x
4

l
u
 (высота подколонника)

–0,0000972 b
5

х
5

α
p
 (угол наклона свай)

0,0000055 b
2

х
2

k
p
 (коэффициент постели околосвайного грунта)
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подколонником. Линейные эффекты lu, αр, kр изменяют величину горизонтального переме-
щения всего на 6–10 %, что в натуральных единицах составляет 0,027–0,072 см.

Вышеизложенный анализ результатов численных экспериментов наглядно прослеживается 
на рис. 3 в виде гистограммы разброса значений горизонтальных перемещений подколонника 
КСФ в уровне дневной поверхности грунта. Первая колонка в каждой группе гистограммы 
показывает перемещение подколонника КСФ на нижнем уровне варьирования рассматри-
ваемого фактора (значение фактора в нормализованном виде – –1), вторая – на среднем (0), 
и третья – на верхнем (+1). 

Значительный разброс значений горизонтального перемещения подколонника в уровне 
поверхности грунта (группа № 1 гистограммы, рис. 3) свидетельствует о максимальном 
влиянии коэффициента постели грунта вокруг подколонника ku на величину перемещения 
подколонника. Это абсолютно коррелируется с утверждением, что в системе «фундамент – 
основание» «слабым звеном» является основание. 

Ср
ед

не
е 

пе
ре

ме
щ

ен
ие

, с
м

Факторы варьирования: 
1 – коэффициент постели грунта вокруг подколонника k

u
; 2 – поперечный размер подколонника d

u
; 

3 – высота подколонника l
u
; 4 – угол наклона свай α

р
; 5 – коэффициент постели околосвайного грунта k

р

Varying factors: 
1 – coefficient of soil reaction around the column pedestal k

u
; 2 – transverse dimension of the column pedestal d

u
; 

3 – pedestal height l
u
; 4 – pile inclination angle α

P
; 5 – coefficient of near-pile soil reaction k

р

Рис. 3. Гистограмма значений горизонтального перемещения подколонника КСФ на уровне грунта

Fig. 3. Histogram showing horizontal pedestal displacements in a piled-raft foundation at the soil level
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Выводы
Использование комплекса численных теоретических исследований горизонтально на-

груженных КСФ позволяет выявить значимость и роль отдельных элементов КСФ и его 
основания, что способствует оптимизации и оценки эффективности проектируемых КСФ 
различных конструктивных размеров фундамента и инженерно-геологических условий 
площадки строительства. Проведенные численные трехуровневые исследования выявили 
значимость факторов на формирование несущей способности КСФ на горизонтальную 
нагруз ку и момент. При этом обоснованы количественные входные трехуровневые параме-
тры факторов влияния на несущую способность фундаментов, согласующиеся с реальными 
грунтовыми условиями и конструктивными особенностями сваепогружающих копров. 

Практическая значимость предлагаемых численных экспериментов заключается в при-
менении его результатов для совершенствования конструкций КСФ с целью получения 
максимальной несущей способности.
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Наука и философия

ФИЛОСОФИЯ ТЕХНИКИ: 
ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ И ПОДХОДЫ
В.И. НИКИТИН, канд. ист. наук

АО «НИЦ «Строительство», 2-я Институтская ул., д. 6, к. 5, г. Москва, 109428, Российская Федерация

Аннотация
У определенной части ученых бытует мнение, что в науке почти столько точек зрения, сколько людей, 

ею занимающихся. В этом плане философия науки не является исключением. При всем многообразии 

взглядов, позиций и теоретических конструкций в статье рассмотрены наиболее значимые направления 

и подходы, вкратце раскрыты философские воззрения их ведущих представителей в области техники.

Неоднозначность взглядов и подходов в оценке места и роли техники в развитии человеческого общества, 

сохранении природной среды обитания, создании новых этических норм взаимодействия в процессе 

бурно развивающейся научно-технической революции – все это не могло не найти отражения в мате-

риале статьи по актуальным проблемам философии техники.

Значительное место в философии техники занимает осмысление проблемы опосредованного влияния 

техники на развитие самого человека. Влияние не только материально вещное и духовное, но и даже 

физиологическое, что нашло отображение в одном из подходов, описываемых в данной статье.

Ключевые слова: орудия труда, техника случая, ремесленная техника, машинная техника, «мегамашина», 

технологический эвдемонизм, технологический алармизм 
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Важный вклад в осмысление техники, ее места и роли в развитии человеческой ци-
вилизации, роли человека, создающего и использующего технику, изучение механизмов 
технического творчества, анализа результатов, а также возможных последствий научного 
и технического прогресса и т. д. внесли философы, психологи, экономисты, социологи и дру-
гие представители гуманитарных наук. В итоге сформировался ряд направлений и подходов 
в осмыслении ключевых проблем техники, получивший общее название гуманитарного 
направления в философии техники. Рассмотрим наиболее важные из них.
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Социально-гуманитарное направление философии техники
Одним из основателей этого направления и признанным лидером в исследовании соци-

альных аспектов технического прогресса является Карл Маркс (1818–1883). Придерживаясь 
концепции органопроекции Э. Каппа в V главе «Капитала», он писал: «Предмет, которым 
человек овладевает непосредственно… есть не предмет труда, а средство труда. Так, данное 
самой природой, становится органом его деятельности, органом, который он присоединяет 
к органам своего тела, удлиняя, таким образом, вопреки Библии, естественные размеры 
последнего» [1]. Для Маркса орудия труда – «это овеществленная сила знания».

Хотя техника и обладает в своем развитии относительной самостоятельностью, в рамках 
материального производства она детерминируется формой существующих производственных 
отношений. В разные периоды истории техника испытывала стимулирующее или тормозящее 
воздействие в зависимости от господствовавших в тот или иной период производственных 
отношений. Экономические эпохи, писал К. Маркс, различаются не тем, что производится, 
а тем, как производится, какими средствами труда.

Так, характер каждой эпохи Маркс определял через прогресс средств труда, представля-
ющих собой не только мерило развития рабочей силы, но и показатель самих общественных 
отношений. В частности, последствия революции в развитии средств труда он подробно 
рассматривает в восьмой главе «Капитала». При переходе от ремесленной техники к тех-
нике машинной мускульная энергия человеческого организма заменяется силами природы, 
а на смену традиционным знаниям, использовавшимся в процессе ручного труда, приходит 
знание точных наук.

В ремесле и в мануфактуре работник заставляет орудие служить себе, а на фабрике он слу-
жит машине, являясь ее живым придатком. Очень скоро обнаруживается, что работодателю 
не нужно столько рабочих ввиду высокой производительности «умных» машин. Наступает 
время массовых увольнений, и миллионы людей становятся безработными.

«Не подлежит никакому сомнению, – замечает К. Маркс, – что машины сами по себе 
не ответственны за то, что они «освобождают» рабочего от жизненных средств существо-
вания» [1]. Машина аксиологически нейтральна и враждебна рабочему и ремесленнику 
потому, что оказалась не в тех руках. Все дело в капиталистическом применении машин. 
Следовательно, необходимо передать машины в руки рабочих, экспроприировать работо-
дателей как экспроприаторов, отдав политическую и экономическую власть пролетариату. 
Такова логика учения Маркса.

В технофилософской концепции Маркса есть еще один важный аспект, относящийся 
к оценке характера самого технического прогресса. Придерживаясь диалектической кон-
цепции в философии, Маркс полагал, что любой из системообразующих элементов этого 
процесса непременно должен содержать в себе и относительный регресс. «В наше время, – 
отмечал он, – все как бы чревато своей противоположностью. Мы видим, что машины, об-
ладающие чудесной силой сокращать и делать плодотворнее человеческий труд, приносят 
людям голод и изнурение. Новые, до сих пор неизвестные источники богатства благодаря 
каким-то странным и непонятным чарам превращаются в источник нищеты. Победы техники 
как бы куплены ценой моральной деградации. Кажется, что по мере того, как человечество 
подчиняет себе природу, человек становится рабом других людей, либо же рабом своей 
собственной подлости» [1].



В.И. НИКИТИН

Философия техники: основные направления и подходы

147

К социально-гуманитарному направлению в философии техники можно отнести и фран-
цузского богослова, социолога и философа техники Жака Эллюля (1912–1994). Все его работы 
посвящены анализу и изучению современного ему технического общества. В противовес 
марксистской концепции о решающей роли способа производства в истории человеческой 
цивилизации Эллюль в классификацию исторических эпох кладет степень развития тех-
ники. Эта идея проходит красной нитью через все его основные работы: «Техника» (1954), 
«Техническое общество» (1964), «Метаморфоза буржуазии» (1967), «Империя нелепости» 
(1980) и ряд других.

Технику Эллюль определяет как «совокупность рационально выработанных методов, 
обладающих абсолютной эффективностью в каждой области человеческой деятельности» 
[2]. По его мнению, «феномен техники» характеризуется такими важными особенностя-
ми, как рациональность, самонаправленность, неделимость, саморост, артефактность, 
универсаль ность и автономность. Благодаря этим семи признакам, считал он, именно техника 
определяет все другие формы деятельности, включая экономику, политику, образование, 
искусство, спорт, здравоохранение и т. п.

Но в то же время «претензиям» техники, чтобы превратиться во всеобусловливающее 
и всепорождающее начало, утверждал Эллюль, следует оказывать активное противодействие. 
Для этого им была сформулирована особая этическая концепция отказа от власти техники. 
Она требует самоограничения человека, согласно которому люди должны договариваться 
между собой не делать того, что они вообще в состоянии технически осуществить, если 
эти технические новинки порабощают человека и разрушают его как личность.

Своеобразную философскую трактовку технике давали и представители франкфуртской 
школы Макс Хоркхаймер (1895–1973), Герберт Маркузе (1898–1979), Теодор Адорно (1903–
1969) и Юрген Хабермас (р. 1929). По их мнению, то, что человек в условиях капиталисти-
ческого общества лишается своего «второго» измерения, то есть духовности, и становится 
как бы «одномерным», в определенной степени виновата и техника, которая выступает 
генератором массовой культуры, лишенной духовности и рассчитанной на усредненные 
культурные стандарты. При этом поработителем выступает не сама техника, а ее хозяин.

В частности, в работе «О технике и гуманизме» Адорно ставит вопрос об ответствен-
ности техников за результаты своего труда. По его мнению, при решении данного вопроса 
необходимо исходить из того, что техник может оказаться не самим собой, а носителем 
специально предписанных функций. Поэтому он не верит в то, что с помощью особой 
технической этики можно повлиять на то, что технику приходится выполнять на работе. 
Адорно в принципе отвергает возможность существования моральных норм, которые могут 
препятствовать познанию.

Адорно считал, что противоречие между общественным и техническим разумом нельзя 
игнорировать. Его необходимо предметно решать. В конечном счете, рассуждал он, вопрос 
о том, принесет ли современная техника пользу или вред человечеству, зависит «не от тех-
ников и даже не от самой техники, а от того, как она используется обществом» [3].

Последователь Адорно Юрген Хабермас негативно относился к западной философии 
техники, обвиняя ее в склонности к технократическому мышлению. Согласно его пред-
ставлению, техника является силой, отнимающей у человека его свободный творческий 
дух, лишающей его возможности свободного действия, самовыражения и самоорганизации 
и, в конечном счете, обращающей его в раба собственных творений.
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Гуманитарно-антропологическое направление в философии техники
Основоположником данного направления считается создатель философии техники Э. Капп. 

Одним из наиболее видных его представителей был немецкий философ-экзистенциалист, 
психиатр Карл Ясперс (1883–1969). В его теоретическом наследии особого внимания 
заслуживает работа «Современная техника», переведенная на русский язык в 1989 году. 
С позиций технофилософии, анализируя историю человечества со времен появления 
христианства, он приходит к выводу, что отличительной чертой этого времени становится 
катастрофическое обнищание человека в области духовной жизни, человечности, любви 
и одновременное нарастание успехов в области науки и техники.

Духовная нищета многих ученых-естественников и техников характеризуется их скрытой 
неудовлетворенностью на фоне исчезающей человечности. Стратегическую цель истори-
ческого развития он видит в установлении господства над природой с помощью самой 
природы. Поэтому технику Ясперс рассматривает как совокупность тех действий, которые 
знающий человек совершает с целью господства над природой, то есть ради того, чтобы 
придать своей жизни «такой облик, который позволил бы ему снять с себя бремя нужды 
и обрести нужную форму окружающей среды» [4].

По его мнению, техника характеризуется двумя базовыми особенностями: рассудком 
и властью. Основной смысл техники – освобождение человека от власти природы. Ясперс 
выделяет два главных вида техники – технику, производящую энергию, и технику, произ-
водящую продукты.

Он также вычленяет три фактора, влияющих на развитие научно-технического знания:
1. естественные науки, которые создают свой искусственный мир и являются предпо-

сылками к его дальнейшему развитию;
2. дух изобретательства, способствующий усовершенствованию уже существующих 

изобретений;
3. организация труда, направленная на повышение рационализации научной и произ-

водственной деятельности.
Труд человека Ясперсом рассматривается также в трехмерном измерении: как затраты 

физических сил, как планомерная деятельность и как существенное свойство человека. 
В совокупности труд – это планомерная деятельность, направленная на преобразование 
предметов труда с помощью средств труда.

Принципиально важным следует считать утверждение Ясперса, что собственный мир 
человека, то есть созданная им искусственно среда обитания и существования, является 
результатом не индивидуального, а совместного человеческого труда. Вслед за Марксом 
он приходит к выводу, что «от характера труда и его разделения зависит структура обще-
ства и жизнь людей во всех ее измерениях и разветвлениях» [4]. Но подобная социальная 
оценка труда принималась и до сих пор принимается многими далеко не однозначно. Греки 
презирали физический труд как удел рабов. В христианстве (за исключением протестантов) 
труд ассоциируется с божьим наказанием как искуплением за грехопадение.

Далеко не однозначным было и отношение к технике. «В течение последних ста лет, – 
писал Ясперс, – технику либо прославляли, либо презирали, либо взирали на нее с уваже-
нием» [4]. Но сама по себе техника нейтральна: она не является ни злом, ни добром. Все 
зависит от того, чего можно добиться с ее помощью. И здесь Ясперс полагается на сознание 
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человека, вычленяя в нем особую философскую веру-интуицию. Философская идея, считал 
он, открывается человеку вначале чисто интуитивно, а лишь затем ищет своего выражения 
в определенных образах и понятиях.

К гуманитарно-антропологическому направлению относился и испанский публицист, 
общественный деятель и философ Хосе Ортега-и-Гассет (1883–1955). Жизнь он рассматри-
вает как «потребность потребностей». Человек в удовлетворении своих потребностей, 
в отличие от животных, сам производит то, чего нет в природе. В этом состоит его репер-
туар. В то же время человеческой природе присуща способность расширить круг своих 
потребностей, то есть расширить свой репертуар. Данная способность человека и лежит, 
по мнению Ортеги-и-Гассета, в основе его деятельности по преобразованию природы.

Он сформулировал свое собственное понимание вопроса что значит быть человеком, 
выраженное в тезисе: «Я есть я и окружающие меня условия». В его представлении человек 
выступает изначально лишь как сырой материал, из которого он творит себя сам или, поль-
зуясь терминологией Ортеги, сам себя «проектирует».

Он выделяет три стадии реализации подобного проекта:
• создание проекта, который личность должна реализовать;
• материальная реализация проекта;
• формирование технических потребностей.
При этом, по его мнению, существует столько «техник», сколько человеческих проек-

тов. «Эта изобретенная самим человеком жизнь, – замечал Ортега-и-Гассет, – творимая 
им так же, как создают роман или пьесу для театрального представления, и есть то, что человек 
называет человеческой жизнью» [5]. Поэтому саму технику он рассматривает как опреде-
ленный вид человеческого проектирования. Человек и техника как бы сливаются воедино.

Технические действия предназначены для того, чтобы, во-первых, что-то изобрести, 
во-вторых, обеспечить условия, в-третьих, создать новые возможности. Задача техники – 
совершать усилия ради сбережения усилий. Именно благодаря технике человек выходит 
за рамки природы, ослабляет свою зависимость от нее.

Ортега выделяет три значительных этапа в развитии техники.
Техника случая – это исторически первая форма существования техники, отличающейся 

простотой и крайней ограниченностью технических действий. На этом этапе техника мо-
жет быть изобретена случайно, когда к этому человека вынудили какие-то обстоятельства.
Техника ремесла – на этом этапе существенно расширяется набор технических действий, 

усвоение которых требует специальной выучки, а занятие технической деятельностью ста-
новится профессией и передается из поколения в поколение особым классом ремесленников.
Техника человека-техника – это машинная техника, которая берет свое начало со второй 

половины XVIII в. Машина существенно меняет отношение между человеком и орудием. 
Машина «работает», а человек ее обслуживает, превращаясь тем самым в придаток машины. 
Это приводит к тому, что человек начинает утрачивать свои врожденные качества – вооб-
ражение и желание. А так как техника объективно не способна определять содержание 
и смысл жизни, то возникает «кризис желаний» и бездуховность.

К этому же направлению примыкал и американский ученый Льюис Мамфорд (1895–1988), 
чьи многочисленные труды были посвящены разнообразным проблемам философии техники. 
Среди них можно выделить такие, как «Техника и цивилизация», «Искусство и техника» 
и, особенно, «Миф о машине» в двух томах.
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Как и Дессауэр, Мамфорд в юности увлекался электроникой, учился четыре года в кол-
ледже, но диплом бакалавра так и не получил. В 1930 году он публикует небольшую ста-
тью, в которой утверждает, что машину следует рассматривать не только в техническом, 
но и в психологическом и эстетическом отношениях. Эта статья настолько потрясла многих, 
что ему предложили читать курс по теме «Машинный век» в Колумбийском университете.

Мамфорд предпринял попытку рассмотреть человеческую цивилизацию, в первую очередь, 
европейскую, в виде определенных этапов исторического развития техники. На первом этапе 
(1000–1750) преобладает так называемая интуитивная техника, связанная с использовани-
ем природных материалов, силы падающей воды, ветра и т. д., не разрушающая природу, 
а находящаяся с ней в гармонии.

Второй этап (XVIII–XIX вв.) зиждется, по его мнению, на палеотехнике (то есть ископа-
емой технике с преобладающим использованием угля и железа), которая лежит в основе так 
называемой «рудниковой цивилизации». По мнению Мамфорда, он характеризуется отходом 
от природы и попыткой человека установить господство над ней.

Третий этап (с конца XIX в. по настоящее время) на строго научной основе должен 
обеспечить восстановление нарушенной на предшествующем этапе гармонии техники 
и природы. Главную причину всех социальных зол и потрясений Мамфорд видел в воз-
растающем разрыве между уровнем технологии и нравственности. Научно-технический 
прогресс, совершенный со времен Г. Галилея и Ф. Бэкона, он называл «интеллектуальным 
империализмом», «жертвой» которого пали гуманизм и социальная справедливость. 
Наука – это своего рода суррогат религии, считал он, а ученые – это сословие новых 
жрецов.

Своеобразным было и представление Мамфорда о роли техники в жизни общества. 
Древний человек, по его мнению, обладал единственным орудием – своим телом, управля-
емым умом. Его умственная энергия превосходила его потребности, и орудийная техника 
была частью биотехники мозга. В противовес Марксу, Мамфорд считал, что нельзя понять 
действительную роль техники, рассматривая человека как «животное, делающее орудия».

Истоки технического творчества человека он видел не только в труде, но и в других фор-
мах коллективного существования и общения: игровой, религиозной, эстетической и прочих 
нетрудовых форм, детерминированных опытом добывания средств к существованию.

Примечателен подход Мамфорда к истории развития техники. Он выделяет два ее главных 
типа: биотехнику и монотехнику. Первая – это такой тип техники, который ориентирован 
на удовлетворение жизненных запросов, естественных потребностей и устремлений чело-
века. Вторая ориентируется главным образом на экономическую экспансию, материальное 
насыщение и военное производство. Она враждебна не только природе, но и человеку. 
У ее истоков стоит изобретенная еще на заре человеческой цивилизации так называемая 
«мегамашина». Это своего рода машина социальной организации нового типа, которая 
с момента своего возникновения объединила в себе два фактора:

а) негативный, принудительный и разрушительный;
б) позитивный, жизнетворный, конструктивный.
Для нормального ее функционирования были необходимы два средства: надежная орга-

низация знаний и развитая система отдачи, исполнения и проверки исполнения приказов, 
то есть бюрократия. Мамфорд указывает еще на одну черту «мегамашины»: слияние мо-
нополии власти с монополией личности. От разрушения подобной «мегамашины» во всех 
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ее институциональных формах, считал Мамфорд, будет зависеть, станет ли техника функ-
ционировать наконец «на службе человеческого развития».

Довольно оригинальным является и замечание Мамфорда, что язык высшей математики 
в лице компьютеризации восстановил сегодня и секретность, и монополию знаний с после-
дующим воскрешением тоталитарного контроля над ними.

В философии техники специалисты выделяют также два подхода. Один из них связан 
с обоснованием процессов формирования человека как работника, другой – с определением 
места и роли техники в историческом прогрессе. В рамках первого подхода в философии 
техники сложились две концепции: «трудовая» концепция Ф. Энгельса и «орудийная» 
концепция Л. Нуаре.

Один из основоположников марксизма Фридрих Энгельс (1820–1995) опубликовал 
в 1876 году работу «Роль труда в процессе превращения обезьяны в человека». В ней 
он предпринял попытку обосновать идею, что труд явился главной и основной причиной 
возникновения Homo sapiens (то есть превращения обезьяны в человека разумного), а также 
источником всякого богатства и основным условием всей человеческой жизни.

Три великих приобретения в процессе биологической эволюции человека: прямая по-
ходка, освободившая передние конечности для использования их совершенно по другому 
назначению в отличие от других животных; человеческая рука, которая «могла теперь 
усваивать себе все новые и новые сноровки, а приобретенная этим большая гибкость 
передавалась по наследству и возрастала от поколения к поколению» [6], что в кон-
це концов привело к приобретению навыков изготовления орудий и их применения; 
эволюция гортани как важного органа для произнесения звуков и передачи сигналов 
сородичам – привели к качественным преобразованиям органов чувств и органа мыш-
ления – человеческого мозга.

В данной триаде Энгельс особо выделяет роль человеческой руки, которая становится 
главным органом труда, орудием всех орудий. Но рука – лишь один из членов целого, в выс-
шей степени сложного человеческого организма. Поэтому все, что шло на пользу руке, шло 
на пользу всему телу.

А так как у человека был высокоразвитый стадный, то есть общественный инстинкт, 
то биологическая эволюция со временем дополнялась социальной. Энгельс видит социальные 
последствия этой биологической эволюции в переходе от собирательства к охоте, от охоты 
к земледелию и связанным с ним оседлым образом жизни, приведшим неизбежно вначале 
к преобразованию среды обитания, а затем и всей природы. Далее возникают цивилизация, 
культура, наука. Благодаря труду человек начинает активно изменять природу, сознатель-
но приспосабливая ее к своим нуждам. Таким образом человек уподобляется своего рода 
техническому животному.

В противоположность Ф. Энгельсу Людвиг Нуаре (1827–1897) в своих работах «Проис-
хождение языка» (1877), «Орудие и его значение в историческом развитии вещества» (1880) 
рассматривает способность человека делать орудия как решающее его отличие от животного.

Нуаре считал, что только с появлением орудий труда начинается подлинная история чело-
вечества. В орудиях труда человек воплощает принцип творчества. Создание и применение 
орудий – главные источники развития человеческого сознания. В них человек «проектиру-
ет» собственные органы, которые до этого действовали инстинктивно, а затем осознанно. 
Орудия труда призваны обслуживать желания, волю и потребности людей.



Вестник НИЦ «Строительство» • 3(34)2022 

Bulletin of Science and Research Center of Construction • 3(34)2022

152

В ходе орудийной деятельности человеческая рука претерпевает существенные изме-
нения, благодаря которым она приобретает универсальный характер и становится особым 
орудием – «органом внешнего мозга», по выражению Нуаре, превратившись со временем 
в мощный фактор развития разума. Мозг человека приобретает функцию опережающего 
реагирования: он умозрительно опережает практику, развиваясь вместе с орудиями труда 
и все более проявляя себя как творческая сила. Синхронно с этим процессом развиваются 
и другие органы человеческого организма. Таким образом, в представлении Нуаре, в истории 
человечества сначала было дело, а только потом – слово. По этому поводу Нуаре писал: 
«Мышление лишь позднее достигает того, что уже значительно раньше было развито бла-
годаря работе, благодаря деятельности» [7].

Что касается второго подхода, то в философии техники достаточно четко прослежива-
ются две доминирующие точки зрения: одна носит название технологический эвдемонизм 
(от греч. Eudaimonia – счастье, блаженство), другая – технологический алармизм (концепция 
технологического детерминизма, сторонники которой считают, что научно-технический 
прогресс приведет индустриальную цивилизацию к самоуничтожению).

Сторонники технологического эвдемонизма абсолютизируют роль и значение техники 
в истории человечества, видят только позитивные моменты в техническом прогрессе.

Приверженцы технологического алармизма, наоборот, отрицательно относятся к роли 
техники в жизни общества, видят в ней главную причину разрушения духовности человека, 
отчуждения от его сущности, прямой угрозы природе и даже существования человечества.

Оба этих течения технологического детерминизма имеют своих последователей и апо-
логетов, и в каждом из них существуют зерна истины. С одной стороны, техника обогатила 
человечество огромными возможностями для развития, с другой – породила такие глобаль-
ные проблемы, как угроза термоядерной катастрофы, необратимые изменения экосистемы, 
социокультурные деформации и т. п.
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АО «НИЦ «Строительство» —
это более чем 95-летний опыт исследований
и достижений в области строительной науки. 

Мы – команда единомышленников,
способных реализовать сложнейшие

инженерные проекты.  

АО «НИЦ «СТРОИТЕЛЬСТВО» 
ПРЕДЛАГАЕТ ВЕСЬ СПЕКТР 
ИНЖИНИРИНГОВЫХ УСЛУГ
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ

СТРОИТЕЛЬСТВО 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

УЧЕБНЫЙ ЦЕНТР 

+7 (499) 174-73-84   |   +7 (499) 174-73-80

www.cstroy.ru

motorina@cstroy.ru   |   smirnova@cstroy.ru

г. Москва,
2-я Институтская ул., д. 6

повысить квалификацию
специалистов и экспертов

пройти обучение в аспирантуре

подготовить диссертацию в докторантуре

защитить диссертацию на соискание ученой 
степени кандидата наук, на соискание ученой 

степени доктора наук

Учебный центр 
АО «НИЦ «Строительство»

приглашает вас:



ФОРМЫ ПОДГОТОВКИ
ДИССЕРТАЦИИ В 

АО «НИЦ «СТРОИТЕЛЬСТВО»

Обучение в аспирантуре, 
докторантуре

Прикрепление для
подготовки диссертации без
освоения образовательных

программ   

АО «НИЦ «Строительство» проводит
подготовку специалистов на курсах
повышения квалификации по очной 
и заочной формам:  

Преподавательский состав
Учебного центра 

лекции читают академики, действующие члены 
и члены-корреспонденты РААСН, лауреаты 
Премий Правительства РФ, заслуженные 
деятели науки и техники РФ, доктора и 
кандидаты технических наук

учебный класс рассчитан на обучение до 75 
человек одновременно. Оснащен системой 
кондиционирования и видеонаблюдения

в области инженерных изысканий

в области проектирования

в области строительства

по уникальным программам 
АО «НИЦ «Строительство»

разработка индивидуальных программ 
обучения и учебно-тематических планов

Набор в аспирантуру и докторантуру
АО «НИЦ «Строительство» проводится 
по направлению 08.06.01 
«Техника и технология строительства» 
по направлениям: 

«Строительные конструкции, здания и 
сооружения»

«Основания и фундаменты, подземные 
сооружения»

«Строительные материалы и изделия»

2.1.1

2.1.2

2.1.5

В АО «НИЦ «Строительство» работает 
совет по защите диссертаций на 
соискание ученой степени кандидата 
наук, на соискание ученой степени 
доктора наук.

«Строительные конструкции, здания и 
сооружения»

«Основания и фундаменты, подземные 
сооружения»

«Строительные материалы и изделия»

2.1.1

2.1.2

2.1.5

Защита диссертаций проводится 
по следующим научным 
специальностям:
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