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Аннотация. На основании современного представления работы свай в глинистых грунтах – 

формирование в процессе забивки уплотненного ядра (уплотненной платформы) в плоскости острия свай и 

передачи нагрузки от сваи (от свайного фундамента) не через острие сваи, а через уплотненное ядро 

(уплотненную платформу), напряжение в массиве грунта от нагрузки, приложенной внутри упругого 

полупространства определяется с изменением расчетной схемы передачи нагрузки на однородный грунтовый 

массив. 
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Анотація. На підставі сучасного уявлення про роботу паль у глинистих ґрунтах – формування в процесі 

забивання ущільненого ядра (ущільненої платформи) в площині вістря паль і передачі навантаження від палі 

(від пальового фундаменту) не через вістря палі, а через ущільнене ядро (ущільнену платформу), напруження 

в масиві ґрунту від навантаження, прикладеного всередині пружного напівпростору визначається зі зміною 

розрахункової схеми передачі навантаження на «однорідний» ґрунтовий масив. 
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Summary. Based on the current understanding of the piles work in clayey soils; that is forming during driving 

process a compacted core (compacted platform) in the pile tip plane and transferring the load from the pile (from the 

piling foundation) not through the pile tip but through the pressed core (compacted platform), the stress in the soil 

mass by the load applied inside the elastic half-space is determined with the change in the calculated scheme of load 

transferring to the “homogeneous” soil mass. 

Keywords: pressed core; compacted platform; elastic half-space; strain-stress distribution; uniformly distributed load 

Введение. Напряженно-деформирован-

ное состояние массива грунта в плоскости и 

ниже острия забивных железобетонных 

(можно металлических, деревянных) свай 

может быть представлена в виде 

следующих решений: 

1. НДС массива грунта от сосредото-

ченной нагрузки, приложенной внутри 

упругого пространства (решение Миндли-

на) – идеализированное, которое на практи-

ке может быть применено как идеальный 

случай без учета изменений, проявляющих-

ся в процессе погружения забивных свай. 

– нагрузка от сваи, приложенной внутри 

упругого полупространства на глубине «z»  

от дневной поверхности, передается не че-

рез острие, где напряжение под острием 

стремится к ∞, а через уплотненную плат-

форму, площадью Апл.. Тогда решение мо-

жет быть представлено совсем в другой по-

становке. 

2. НДС в массиве грунта от нагрузки, 

приложенной внутри упругого полупро-

странства, передаваемой через уплотнен-

ную платформу. Данная задача, в свою оче-

редь, требует нового подхода, предложен-

ного Лявом. В данном случае необходимо 

применить принцип Сен-Венана. 

– НДС в массиве грунта от распреде-

ленной нагрузки, передаваемой через огра-

ниченную площадь, приложенную на по-

верхности упругого полупространства (ре-

шение имеется). И НДС от распределенной 

интенсивностью   нагрузки, приложенной 

на поверхности упругого полупространства 

(решение Лява). Таким образом, задача о 

НДС массива грунта от сосредоточенной 

нагрузки, приложенной внутри упругого 

полупространства, сведена к решению двух 

задач об НДС в упругом полупространстве: 

1) от равномерно распределенной вер-

тикальной нагрузки от веса столба грунта 

     , передаваемой через ограниченную 

в плане площадь (z – ордината в упругом 

полупространстве, γ – удельный вес грунто-

вого массива, НДС-1) (см. «Теоретические 

основы строительства», сб. № 18, Варшава, 

2010, 393–398);
 

2) НДС массива грунта от равномерно-

распределенной вертикальной нагрузки, 

приложенной на поверхности упругого по-

лупространства и передаваемой через пря-

моугольную площадку (площадь уплотнен-

ного ядра от одиночной свай, НДС-2): 

  упл   ядра       св
    

 
 ⁄  2

, и 

А уплотненной платформы                  

       
    

 
 ⁄    (  )     

 (ак, bк – размеры куста свай в плане); 

Ау.с.п. = площадь уплотненного свайного по-

ля         [      
    

 
 ⁄       (     )]

2
, 

где: Ау.я. – площадь (горизонтальная 

проекция) уплотненного ядра, м
2
; 

d – размер сечения ствола сваи, м; 

   
  - длина сваи без буферного слоя; 

   
        – длина сваи от острия до 

глубины от поверхности грунта, с которой 

начинает формироваться уплотненное  

ядро, м; 

  
    √(  )       

   
 

φ – усредненное значение угла внутрен-

него массива грунта, прорезаемого сваей в 

пределах длины    
 ; 

ак (bк) – размеры куста свай в плане, по 

осям крайних рядов свай, м; 

ас.п. (bс.п.) – размеры свайного поля в 

плане, по осям крайних рядов свай, м. 

Имея решение «НДС-1» и «НДС-2», ис-

пользуя принцип Сен-Венана, определяем 
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напряженное деформированное состояние 

массива грунта (НДС) в заданных коорди-

натах от приложенной нагрузки в плоскости 

острия свай (нижнего конца свай). 

Как было показано выше, данная задача 

появляется за счет замены расчетной схемы 

от приложенной внутри упругого полупро-

странства сосредоточенной силы (острие 

сваи) на нагрузку, приложенную внутри 

упругого полупространства, передаваемую 

через ограниченную в плане горизонталь-

ную площадку – уплотненного ядра, распо-

ложенного на отметке нижнего конца сваи. 

Эта расчетная схема заменяется новой 

расчетной схемой: вместо нагрузки, прило-

женной внутри упругого полупространства, 

передаваемой через ограниченную горизон-

тальную площадку, принимается нагрузка 

«   
  

     
, приложенная на поверхности 

упругого полупространства, передаваемая 

через ограниченную в плане площадку 

(уплотненную платформу), где отметка по-

верхности упругого полупространства при-

нимается равной отметке острия сваи (от-

метке низа уплотненной платформы) плюс 

дополнительная нагрузка, равномерно-

распределенная от собственного веса 

грунта – грунтового массива      , где z 

– отметка острия свай от уровня природно-

го рельефа. 

Нагрузка       также передается че-

рез ограниченную в плане площадку, рав-

ную площади уплотненной платформы. 

Таким образом, и появилась задача 

«Напряженно-деформированное состояние» 

(НДС) массива грунта от приложенной к 

нему вертикальной равномерно распреде-

ленной эквивалентной нагрузки      , 

передаваемой через ограниченную в плане 

горизонтальную площадку. 

В конкретных случаях для свайных 

фундаментов площадь уплотненного ядра 

(уплотненной платформы): 

 для одиночной сваи       

 (         
 

 ⁄ )
 
 м

2
. 

 для куста свай        (        

  
 

 ⁄ )  (          
 

 ⁄ ) ; 

 для квадратной сваи        

(          
 

 ⁄ )
 
 (при      , квадратный 

фундамент). 

Таким образом, задача сводится к 

определению напряженно-деформи-

рованного состояния массива грунта от 

действия равномерно распределенной 

вертикальной нагрузки передаваемой через 

ограниченную в плане горизонтальную 

площадку, соответствующую площади 

уплотненного ядра: одиночной сваи, куста 

свай, свайного поля. 

1. Напряженно-деформированное 

состояние (НДС) массива грунта от 

приложенной к нему вертикальной 

равномерно распределенной 

эквивалентной нагрузки      , 

передаваемой через ограниченную в 

плане горизонтальную площадку 

Данную задачу для фиксированных 

значений геометрических размеров сечения 

ствола сваи в горизонтальном и 

вертикальном направлениях можно решить, 

используя методику решения А. Лява и 

В. Г. Короткина [1; 2]. 

Пусть для заданного призматической 

железобетонной сваи квадратного сечения 

ствола со стороной равной –    , длиной, 

равной – «   », при фиксированных 

значения прочностных и деформативных 

характеристик однородного грунтового 

массива – С, υ, Е) площадь уплотненного 

ядра (уплотненной платформы) составляет: 

      (         
 

 ⁄ )
 

    

  (       
 

 ⁄ )  (       
 

 ⁄ )
 
          (1.1) 

       [(              
 

 ⁄ )]
 
  

со стороной уплотненного ядра    

(         
 

 ⁄ ); 

cо стороной уплотненной платформы 

       (          
 

 ⁄   )  

Через указанную площадку на 

однородный изотропный массив грунта 

передается вертикальная равномерно 

распределенная нагрузка      , 

эквивалентная нагрузке от столба грунта, 

высотой       (м) с удельным весом γ – 

однородного грунтового массива. 

Согласно решению А. Лява [1] или 

В. Г. Короткина [2], вертикальные 

напряжения в однородном грунтовом 

массиве определяются выражением: 
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Рис. 1 Схема передачи равномерно-распределенной 

вертикальной нагрузки Р приложенной на 

поверхности упругого полупространства и 

передаваемой через ограниченную в плане 

горизонтальную площадку. 

Принимая во внимание, что сечение 

ствола призматической сваи-квадрат о 

стороной = d, а площадь уплотненного ядра 

      (         
 

 ⁄ )
 
, и подставляя в 

выражение (1.2)              
 

 ⁄  

  или        (для куста свай), получим 

выражение для определения вертикальных 

напряжений σz в изотропном упругом 

грунтовом массиве от нагрузки, 

эквивалентной весу столба грунта      , 

передаваемой через ограниченную в плане 

прямоугольную площадку в виде: 

   
    

  
∫ ∫

    

 (   )  (   )     
 

 ⁄
  

  

  

  

  

            
 

  
{     

(   )(   )

 √(   )  (   )    
 

       
(   )(   )

 √(   )  (   )    
 

      
(   )(   )

 √(   )  (   )    
 

      
(   )(   )

 √(   )  (   )    
 

 
 (   )(   )[(   )  (   )     ]

 (   )      (   )      √(   )  (   )    
 

 
 (   )(   )[(   )  (   )     ]

 (   )      (   )      √(   )  (   )    
 

 
 (   )(   )[(   )  (   )     ]

 (   )      (   )      √(   )  (   )    
 

 
 (   )(   )[(   )  (   )     ]

 (   )      (   )      √(   )  (   )    
} ,   (1.3) 

для квадратного сечения ствола сваи 

при х = у получим: 

 
Для точек, расположенных на 

вертикали, проходящей через ось сваи при 

х = у = 0, σz  будет равно: 

   
 

  
[     

  

 √      
 

(    )
 
 (     )

(     ) √      
];(1.5) 

Для точек, расположенных на 

вертикали, проходящей через угловую 

точку напряжения на глубине «   ниже от 

подошвы уплотненного ядра (платформы), 

σz  будет равняться: 

 
Касательные напряжения в точке «z» 

соответственно равны: 

 
Подставляя в полученные выражения 

σz, σх, σу, τxz, τуz, τxу; вместо     

       
 

 ⁄  (размер в плане уплотненного 

ядра) или               
 

 ⁄   получим 

аналогичные выражения σz, σх, σу, τxz, τуz, τxу 

для напряженного состояния массива 

грунта, при передаче на него вертикальной 
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равномерно распределенной нагрузки, 

передаваемой через уплотненную 

платформу, сформированную в плоскости 

острия свай. 

Полное напряженное состояние массива 

грунта от нагрузки, приложенной внутри 

однородного грунтового массива от 

забивных железобетонных призматических 

квадратных свай, будет определяться: 
                                

                                         (1.10) 

2. Напряженно-деформированное 

состояние (НДС) массива грунта от 

приложенной к нему вертикальной 

равномерно распределенной нагрузки 

      
  

   
, передаваемой через 

ограниченную в плане квадратную 

платформу, сформированную в 

плоскости острия забивных свай. 

Рассматриваемая задача является 

частью задачи о напряженно-

деформированном состоянии массива 

грунта от сосредоточенной нагрузки 

(острие сваи), приложенной внутри 

упругого полупространства. Путем 

изменения в пределах эксплуатационной 

возможности расчетных схем загруженного 

массива сосредоточенной нагрузкой данная 

задача сводится к задаче о напряженно-

деформированном состоянии упругого 

полупространства от передачи на него 

вертикальной равномерно распределенной 

нагрузки     
  

   
, приложенной на 

поверхности упругого полупространства и 

передаваемой через ограниченную 

квадратную уплотненную платформу в 

плане. 

Данную задачу решаем с 

использованием решения Кирпичева или 

Буссинеска для сосредоточенной силы «Р» 

к поверхности упругого полупространства, 

заменяя в данном решении 

сосредоточенную силу «Р»    ·dξ·dη и 

интегрируя в пределах загруженной 

площадки от -а до +а и от -b до +b и в 

частности выражения для составляющих 

напряжений σz, σy, σx, τxz, τyz, τxy, могут быть 

получены по методике В. Г. Короткина в 

виде: 

   
    

  
∫ ∫

    

 (   )  (   )     
 

 ⁄

  

  

  

  
 . (2.1) 

Для геометрических размеров 

уплотненного ядра (уплотненной 

платформы) 

      (        
 

 ⁄ )      ; 

        (           
 

 ⁄ )       

и приложенной к массиву грунта 

равномерно распределенной вертикальной 

нагрузки «   
  

  
;     

   

   
 (кН/м

2
); 

где: ая, bя – размеры в плане 

уплотненного ядра = «Д», (м); 

апл; bпл - размеры в плане уплотненного 

ядра = «Д'», (м); 

    
  

  
;     

   

   
 равномерно 

распределенная нагрузка на поверхность 

упругого полупространства (кН = м
2
); 

Ая, Апл – площадь уплотненного ядра 

(уплотненной платформы), м
2
; 

n – количество свай в кусте (шт); 

Nd – нагрузка на одну сваю (кН). 

Интегрируя выражение (2.1) в пределах 

геометрических размеров уплотненного 

ядра (уплотненной платформы), получим 

составляющие напряжений в заданной 

точке упругого грунтового массива от 

передачи на него вертикальной равномерно 

распределенной нагрузки     , в виде: 

 
Для точек, расположенных на 

вертикали, проходящей через (ось сваи) 

центр площади загружения, т. е. х = у = 0,  

σz  будет равняться: 

   
  

 
[     

  

 √      
 

   (      )

(     ) √      
]      (2.3) 

Для точек, расположенных на глубине 

    на вертикальной прямой, проходящей 

через одну из угловых точек, составляющие 

напряжений имеют вид: 
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Касательные напряжения в точке     

соответственно равны: 

 
Подставляя в полученные выражения 

σz, σх, σу, τxz, τуz, τxу в место     (  

       
 

 ⁄ ) (размер в плане уплотненного 

ядра)    (           
 

 ⁄ ), получаем 

аналогичные выражения σz, σх, σу, τxz, τуz, τxу 

для напряженного состояния массива 

грунта при передаче на него вертикальной 

равномерно распределенной нагрузки, 

передаваемой через платформу, сформи-

рованную в плоскости острия свай. 

Для свай, устраиваемых в пробуренных 

скважинах (буронабивных, буроинъекцион-

ных), напряженное состояние массива 

грунта в плоскости нижних концов свай 

может быть определено по комбини-

рованной расчетной схеме: 

Отметка нижнего конца свай условно 

принимается равной отметке дневной 

поверхности. С этой отметки нижним 

концом сваи на упругое полупространство 

(однородный грунтовый массив) через 

горизонтальную площадку площадью, 

равной площади поперечного сечения 

ствола сваи, передается нагрузка от сваи, 

равная равномерно распределенной 

нагрузке 

  
  

 
 

                             

                                
. 

Данная нагрузка передается на 

грунтовый массив через круговую площадь, 

равную площади поперечного сечения 

ствола буронабивной сваи. Дополнительно 

с этой же отметки «z» на упругое 

полупространство передается равномерно 

распределенная нагрузка       , которая 

также передается через горизонтальную 

площадь, равную площади круга, 

идентичной поперечному сечению ствола 

сваи. 

Таким образом, задача по определению 

напряженно-деформированного состояния 

грунтового массива от нагрузки, 

передаваемой через круговую площадь, 

приложенной внутри упругого 

полупространства (внутри однородного 

грунтового массива), сводится к решению 

задачи: 

1) Напряженно-деформированное 

состояние грунтового массива от 

вертикальной равномерно распределенной 

нагрузки     
  

 
, приложенной на 

поверхности грунтового массива и 

передаваемой через горизонтальную 

круговую площадь; 

2) напряженно-деформированное 

состояние грунтового массива от нагрузки 

     , приложенной к поверхности 

(упругого полупространства) однородного 

грунтового массива и передаваемой через 

горизонтальную круговую площадь  

= 

2
2

4
ств ств

d
А r


     

3. Напряженно-деформированное 

состояние массива грунта от 

вертикальной равномерно распре-

деленной нагрузки        , 

приложенной к поверхности (упругого 

полупространства) грунтового массива, 

передаваемой через горизонтальную 

круговую площадку 

Данная задача может быть решена 

путем интегрирования по углу θ от 0
о 

до 2π, 

а затем по ρ в пределах от 0 до r. 

 

 
Рис. 2 

где  а – радиус круга = r ствола сваи 

ρ – плавающая ордината 0 ≤ ρ ≤ r. 

0
о 

≤ θ ≤ - 2π предел интегрирования по 

круговой площади; 
2 2 2( ) 2 cosR b z b       

.
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Составляющие напряжений σz, σx, σy 

определяются из выражения: 

 

3
2

5/20 0 2 2 2

3

2 2 cos

r

z

g z d d

b z b

  


   

 


    
       (3.1) 

В связи с громоздкими выражениями, 

интегрирование выражения (3.1) не 

приводится. Напряжения в точках, 

расположенных по оси « z », т. е. по оси 

сваи « b » = 0, будет равняться: 

      [  
  

√(     ) 
]  

  {   √*
 

  (  ⁄ ) 
+
 
}                   (3.2) 

где   √*
 

  (  ⁄ ) 
+
 
  

        
  

 
[(    )  

 (   ) 

√     
 (

 

√     
)
 
]       (3.3) 

в точке О плоскости z = 0, являющейся 

центром площади загружения 

               
  

 
(    )      (3.4) 

Выражение для вертикальных 

перемещений точек поверхности основания 

(z = 0) можно получить путем 

интегрирования: 

   
    

  
  ∫ ∫

     

√              

  

 

 

 
         (3.5) 

В центре круга при b = 0 перемещения 

будут равны: 

   
    

  
 ∫ ∫

     

 
 

 (    )

 

  

 

 

 
       (3.6) 

4. Напряженно-деформированное 

состояние массива грунта от 

вертикальной равномерно распреде-

ленной нагрузки   
  

 
, приложенной к 

поверхности грунтового массива (упру-

гого полупространства) и передаваемой 

через горизонтальную круговую 

площадку 

По аналогии с п. 3, данная задача может 

быть решена путем интегрирования в 

пределах по углу θ от 0
о 
до 2π, а затем по ρ в 

пределах от 0 до r, т. е. (   
    

  
∫ ∬  

 

 

  

 
)  

   
    

  
∫ ∫

     

                 

  

 

 

 
            (4.1) 

Интегрируя выражение (4.2) по углу θ и 

по радиусу r, получим напряжение в 

(упругом полупространстве) грунтовом 

массиве. Напряжения в точках, 

расположенных по оси z (оси сваи) будут 

описано выражение: 

      [  
  

√(     ) 
]   

  {   √*
 

  (  ⁄ ) 
+
 
}                  (4.2) 

где   {  √
 

  (  ⁄ ) 
 } 

        
 

 
[
(    )

      
 (   ) 

√     
 (

 

√     
)
 
]   (4.3) 

 

 
Рис. 3 

Напряжения по оси сваи при z = 0 под 

центром площади загружения будут равны: 

   
             

  

 
(    )     (4.4) 

Выражение для вертикальных перемещений 

точек поверхности основания (z = 0) 

определяется интегрированием выражения 

   (   )  
 (    )

   
 , и при b = 0 

   
    

  
  ∫ ∫

     

√              

  

 

 

 
              (4.5) 

и в центре круга при b = 0 примет 

выражение: 

   
    

  
  ∫ ∫

     

 
 

 (    )

 

  

 

 

 
       (4.6) 

Полное напряженное состояние массива 

грунта от нагрузки, приложенной внутри 

однородного грунтового массива (от сваи, 

изготовляемой в пробуренной скважине 

не=буронабивных или буроинъекционных 

свай) будет равняться: 

                                 (4.7) 

Выводы. Представленные в 

специальной технической литературе 

классические задачи механики по 

распределению напряжений в упругом 

полупространстве от действия на упругое 

полупространство приложенной к 

поверхности упругого полупространства 

(решение Кирпичева, решение Буссинеска) 

вертикальной сосредоточенной нагрузки Рі 

приложенной к поверхности упругого 

полупространства в виде ряда 

повторяющихся с заданным шагом 

вертикальных нагрузок Рі (решение 

О. К. Фрелиха), вертикальной сосредото-

ченной загрузки Р, приложенной внутри 
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упругого полупространства, (решение 

Хуанг Вен-Хей) и другие, в силу 

особенного вида нагрузки (сосредоточенная 

сила приложенная к упругому 

полупространству). Решение подобной 

задачи идеализированное, связанное с 

неопределенностью предлагаемого 

решения, где напряжение в точке 

приложения сосредоточенной силы 

стремится к бесконечности (   = ∞), что 

конечно требует предварительного 

применения определенных условностей и 

значительных нестандартных допущений, 

которые сводят все «точные» решения к 

«приближенным». 

Для заданного случая передачи 

нагрузки от сваи внутри упругого 

полупространства (от острия сваи) решается 

идеализированная задача, которая даже при 

самых точных математических решениях 

дает на практике значительные 

погрешности. 

Принимая во внимание современное 

представление работы забивных свай в 

глинистых грунтах с формированием 

уплотненного ядра для одиночной сваи и 

уплотненной платформы для куста свай и 

свайного поля, нагрузка от сваи, 

приложенная внутри упругого 

полупространства передается на массив 

грунта не через острие сваи, а через 

уплотненное ядро или уплотненную 

платформу. Поэтому при решении задачи о 

напряженно-деформированном состоянии 

массива грунта от загрузки его свайными 

фундаментами при выборе расчетных схем 

как раз и учитывалось изменение состояния 

массива грунта в основании нижних концов 

свай и окружающую боковую поверхность 

ствола сваи. Учет указанных изменений 

дает возможность решения данной задачи с 

учетом реальных особенностей передачи 

нагрузки от нижних концов свай внутри 

упругого полупространства. 

Для свай, изготовляемых в 

пробуренных скважинах (буронабивные и 

буроинъекционные), напряженное 

состояние массива грунта от равномерно-

распределенной нагрузки, приложенной 

внутри упругого однородного массива и 

передаваемой через круговую площадь, 

также определяется по комбинированной 

расчетной схеме, по которой напряжение от 

свай определяется как напряжение σi, τi от 

равномерно распределенной нагрузки, 

приложенной к поверхности грунтового 

массива и передаваемой через круглую 

площадь, и напряжение от собственного 

веса грунта        приложенной по 

поверхности однородного упругого массива 

грунта и передаваемая через круговую 

площадь, ограниченную в плане и равную 

соответственно площади ствола сваи 

площади уширения для буронабивных свай 

с уширенной пятой. 
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