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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИАМЕТРА БУРОНАБИВНОЙ СВАИ 
НА ИЗМЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОСТЕЛИ 
ПРИ РАСЧЕТЕ НА ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ НАГРУЗКИ
STUDY OF THE INFLUENCE OF A BORED PILE DIAMETER ON CHANGE 
OF COEFFICIENT OF SUBGRADE REACTION AT CALCULATION 
FOR HORIZONTAL LOADS

Показана проблема проектирования фундаментов 
с использованием длинных буронабивных свай большо-
го диаметра. Такие сваи чаще всего применяются при 
строительстве зданий и сооружений, на фундамен-
ты которых передаются большие нагрузки, причем 
такие здания часто строятся на площадках со слож-
ными грунтовыми условиями. При проектировании 
фундаментов с применением таких свай возникает 
необходимость их расчета на горизонтальную на-
грузку и изгибающий момент. Статья посвящена 
исследованиям зависимости коэффициента постели 
от диаметра сваи при расчете длинных буронабивных 
свай большого диаметра в глинистых грунтах. При 
проектировании фундаментов с применением таких 
свай возникает необходимость их расчета на горизон-
тальную нагрузку и изгибающий момент. Для опре-
деления закономерности изменения коэффициента 
постели от диаметра сваи выполнены численные ис-
следования в трехмерной постановке. По полученным 
результатам построены графики «нагрузка − переме-
щение». Показана методика расчета коэффициента 
постели при известных перемещениях оголовка сваи 
и приложенной нагрузки. Выявлены закономерности 
изменения деформативности грунтового основания 
при увеличении диаметра сваи и предложен коэффици-
ент, учитывающий эту зависимость.

The problem of designing foundations using long bored 
piles of large diameter is shown. Such piles are most of-
ten used in the construction of buildings and structures, 
on the foundations of which large loads are transferred, 
and such buildings are often built on sites with diffi  cult 
soil conditions. When designing foundations using such 
piles, it becomes necessary to calculate them for horizon-
tal load and bending moment. The article is devoted to 
studies of the dependence of the coeffi  cient of subgrade 
reaction on the diameter of piles when calculating long 
bored piles of large diameter in clay soils. To determine 
the patt erns of changes in the coeffi  cient of subgrade re-
action from the diameter of the piles, numerical studies 
in a three-dimensional sett ing were performed. Based on 
the results obtained, the graphs «load – displacement» 
are constructed. The method of calculating the coeffi  -
cient of subgrade reaction with known movements of 
the pile head and the applied load is shown. The regu-
larities of changes in the deformability of the soil base 
with an increase in the diameter of the pile are revealed 
and a coeffi  cient taking into account this dependence is 
proposed.

Ключевые слова: буронабивная свая, коэффициент 
постели, горизонтальная нагрузка

Keywords: bored pile, coeffi  cient of subgrade reaction , 
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Сегодня все больше строится зданий и со-
оружений со значительными нагрузками на 
фундаменты. Наиболее рациональным реше-
нием является использование буронабивных 
свай. Изготовление таких свай требует немало 
финансовых затрат, поэтому важной задачей 
для проектировщика является использование 
максимально несущей способности основания 
при недопущении излишней материалоемко-
сти. Для этого требуется применение соответ-
ствующих методик расчета усилий в свае и ее 
деформации. Этот вопрос является наиболее 

важным при расчете буронабивных свай боль-
шого диаметра и большой длины. Вопрос взаи-
модействия наиболее часто применяемых свай 
с грунтовым основанием довольно хорошо из-
учен [1−8], чего нельзя сказать о большеразмер-
ных сваях. 

При проектировании фундаментов с при-
менением таких свай возникает необходимость 
их расчета на горизонтальную нагрузку и из-
гибающий момент. Однако существующие ме-
тоды расчета, в том числе изложенные в норма-
тивных документах, малоприменимы для таких 
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свай, поскольку расчетные параметры их работы 
в грунте несколько отличаются от свай с неболь-
шим поперечным сечением. Одним из таких 
факторов является малая изученность зависимо-
сти коэффициента постели от диаметра сваи.

Проблема расчета буронабивных свай 
большого диаметра на горизонтальную нагруз-
ку в первую очередь представляет собой реше-
ние задачи выбора модели грунта и составление 
расчетной схемы. Наибольшее распростра-
нение и широкое применение на данный мо-
мент нашла модель местных деформаций Фус-
са-Винклера, при использовании которой свая 
рассматривается как балка на линейно-дефор-
мируемом основании. В этой модели в качестве 
расчетного параметра грунта принят коэффи-
циент постели C

Z
, характеризующий деформа-

ционные свойства грунта.
Эта модель достаточно хорошо и многосто-

ронне проработана математически, имеет зам-
кнутые решения для различных закономерностей 
изменения коэффициента постели по глубине. 
Она достаточно точно отражает деформацион-
ные явления при загружении балок относитель-
но малого постоянного по длине поперечного 
сечения, например, горизонтально нагруженных 
свай массового применения сечением 30х30 см. 
Поэтому для решения задачи расчета односвай-
ных фундаментов из свай большого диаметра 
целесообразно использовать модель местных де-
формаций с экспериментальным обоснованием 
определяющих ее параметров.

Для получения формулы определения ко-
эффициента постели предположим, что при 
вдавливании в грунт сваи развитого поперечно-
го сечения происходит деформация грунта не 
только непосредственно перед сваей, но и за ее 
пределами, как это описывает теория упругого 
полупространства.

Тогда в соответствии с М.И. Горбуно-
вым-Посадовым [5] из равенства осадок по двум 
теориям – теории местных деформации и тео-
рии упругости получим для определения ко-
эффициента постели формулу

(1)

где E
0
 – модуль деформации;

μ – коэффициент Пуассона;
b – ширина контактной поверхности сваи;
ω – коэффициент, зависящий от соотношения 
сторон контактной поверхности сваи.

Здесь формула дана для свай, имеющих 
прямоугольное поперечное сечение с соот-
ношением сторон l/b. В нашем же случае для 
буронабивных свай, имеющих круглое попе-
речное сечение, необходимость применения 
коэффициента, зависящего от соотношения 

сторон прямоугольника, отпадает. Однако для 
корректного определения коэффициента по-
стели для свай с развитым поперечным сече-
нием возникает целесообразность применения 
дополнительного масштабного коэффициен-
та ψ, учитывающего зависимость коэффициен-
та постели от диаметра сваи.

Тогда формула (1) запишется в виде:

(2)

Для определения закономерности измене-
ния коэффициента постели от диаметра сваи 
выполнены численные исследования с исполь-
зованием программного пакета «Plaxis 3D» 
в трехмерной постановке. Исследование выпол-
нено для условной одиночной сваи в однослой-
ном грунтовом основании с размерами расчет-
ной области 50х50х15(h) м (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема буронабивной сваи

Основание представлено глиной полут-
вердой консистенции со следующими характе-
ристиками: удельный вес 19 кН/м3, модуль де-
формации 15 МПа, коэффициент поперечной 
деформации 0,42, удельное сцепление 15 кПа, 
угол внутреннего трения 15°. При расчете при-
нята упруго-пластическая модель грунта Куло-
на-Мора.

Серии расчетов выполнены для буронабив-
ных свай длиной 10 м и диаметрами от 400 до 
1200 мм с шагом изменения диаметра 200 мм. 
Для минимизации влияния изгиба ствола сваи 
и перевода его в работу по «жесткой» схеме мо-
дуль упругости материала сваи принят равным 
Е = 3·1013 кПа, что превышает показатели для 
бетона в 106 раз.

Действующая на оголовок сваи горизонталь-
ная нагрузка принимается возрастающей с шагом 
50 кН до возникновения в основании значитель-
ных зон пластических деформаций. Полученные 
результаты расчета представлены на рис. 2.
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Рис. 2. График «нагрузка−перемещение» свай

Рис. 3. Расчетная схема буронабивной сваи

Так как коэффициент постели характери-
зует линейные деформации грунта от прило-
женной нагрузки, выделим из полученных гра-
фиков участки с линейной зависимостью, т. е. 
до начала развития зон пластических деформа-
ций грунта вокруг сваи. Из анализа графиков 
«нагрузка−перемещение» можно отметить, что 
до смещения головы сваи в пределах 10 мм за-
висимость линейно зависит от нагрузки. Для 
дальнейших расчетов в указанном диапазоне 
принимаем перемещение головы сваи в 10 мм 
и определим соответствующие принятому пе-
ремещению нагрузки. Для сваи диаметром 
400 мм смещение оголовка в 10 мм происходит 
при горизонтальной нагрузке 54,24 кН, для сваи 
600 мм – 64,92 кН, 800 мм – 188 кН, 1000 мм – 
376 кН и для сваи 1200 мм – 450,8 кН.

Для полученных пар «нагрузка−перемеще-
ние» выполним расчет коэффициента постели C

z
 

по методике, предложенной проф. А.Л. Готма-
ном [9], путем выполнения обратного расчета, т. е. 
определение C

z
 при известных перемещениях ого-

ловка сваи и приложенной на сваю нагрузке.
Расчетная схема предлагаемой методики 

представлена на рис. 3.
При выводе формул по данной методике 

приняты следующие предпосылки.
1. Основание по глубине в пределах длины 

сваи неоднородное, многослойное, разбито на 
n слоев с постоянными в пределах каждого i-го 
слоя коэффициентами постели K

i
 (C

z
).

2. Размер сечения сваи по глубине d − по-
стоянный, жесткость на изгиб принята беско-
нечной.

3. Изменение горизонтального переме-
щения сваи U

z
 по глубине принимаем как для 

жесткого стержня в упругой среде в виде

(3)

где U
0
 − горизонтальное перемещение сваи 

в уровне поверхности грунта;
l
0
 − глубина расположения точки нулевых 

перемещений, l0 = U0/φ0;
φ

0
 − угол поворота сваи в уровне поверхно-

сти грунта.
4. Давление грунта q

z
 на единицу длины 

сваи пропорционально ее горизонтальному пе-
ремещению U

Z
 и коэффициенту постели K

Z
:

(4)

Из условия равновесия действующих и ре-
активных сил, в соответствии с расчетной схе-
мой на рис. 3 запишем поперечную силу Q

Z
 

и изгибающий момент M
Z
 в произвольном се-

чении сваи на глубине z при действии внешних 
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горизонтальной нагрузки H
0
 и изгибающего 

момента M
0
:

(5)

Исходя из принятых выше предпосылок, 
запишем сопротивление грунта q

z
 на глубине z:

(6)
где K

z
 − коэффициент постели i-го слоя грунта, 

соответствующего глубине z.
Тогда поперечная сила  и изгибающий 

момент  в произвольном сечений сваи z от 
сопротивления грунта q

z
 i-го слоя будет:

(7)

После интегрирования выражений (7), 
суммирования по длине сваи до слоя j, в кото-
ром расположено сечение z, и преобразований 
с учетом значения 6, выражения (5) будут иметь 
вид:

(8)

где

(9)

(10)

j – количество слоев выше сечения z;
K

i
 – коэффициент постели i-го слоя грунта.
Принимая в (8) z = l, а в (10) j = n, с учетом 

граничных условий на нижнем конце сваи Q
l
 = 0 

и M
l
 = 0, получим систему двух уравнений, из 

решения которой получим формулы для опре-
деления перемещения U

0
 и угла поворота φ

0
 

сваи в уровне поверхности грунта

(11)

где δнн и δмн – горизонтальное перемещение 
и угол поворота сваи в уровне поверхности 
грунта от H

0
 = 1; δнн и δмн – горизонтальное пере-

мещение и угол поворота сваи в уровне поверх-
ности грунта от M0 = 1.

Значения δнн, δмн, δнн и δмн определяются по 
формулам

(12)

где η = Ф2·Ф3 - Ф1·Ф4.
Значения Φ1, Φ2, Φ3 и Φ4 определяются по 

формулам (9) и (10), причем в формулах (10) 
суммирование производится по всей длине 
сваи l.

Расчетный изгибающий момент MZ и по-
перечная сила Q

Z
 в сечении сваи на глубине 

z вычисляются по формулам (8). При этом 
в формулах (10) суммирование производится 
от первого слоя до слоя, в котором находится 
сечение z.

По результатам выполненных расчетов по-
лучен график зависимости масштабного коэф-
фициента ψ от диаметра сваи (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость масштабного коэффициента 
от диаметра сваи
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Как видно из полученного графика, наблю-
дается рост масштабного коэффициента ψ от 
1,2 для сваи диаметром 400 мм до 2,0 для сваи 
1200 мм. Следовательно, при расчете бурона-
бивных свай, особенно большого диаметра, 
необходимо учитывать этот фактор.
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