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АННОТАЦИЯ 

Выполненные исследования показывают, что для различных 
условий определения контактного трения на боковой поверхно-
сти фундаментов глубокого заложения, как правило, для одного и 
того же несвязного грунта получают различные значения, иногда 
отличающиеся на порядок. Основной причиной таких существен-
ных расхождений является «стесненная» дилатансия. Явление 
«стесненной» дилатансии связано с мобилизацией контактного 
сопротивления грунта сдвигу и формирования слоя разрушения с 
начальной плотностью сложения зерен несвязного грунта. В узкой 
полосе, расположенной вдоль контактной поверхности, формиру-
ются дополнительные напряжения, связанные, в первую очередь, 
с переупаковкой зерен несвязного грунта. Влияние, которое оказы-
вают на условия сдвига по боковой поверхности, например, сваи, 
сами несвязные грунты, выражается в мобилизации контактного 
трения, которое, в свою очередь, зависит от состояния массива не-
связного грунта. Объемное «стеснение» несвязного грунта влияет 
на формирование контактного трения, и это было доказано нами 
в предыдущих исследованиях, когда для увеличения несущей способ-
ности сваи мы создавали дополнительные условия «стеснения» в 
виде погружаемой тонкостенной оболочки, которая располагалась 
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относительно моделируемой сваи соосно. Уточнение того, как рас-
пределяются контактные напряжения по боковой поверхности 
одиночной буронабивной сваи, было выполнено нами в настоящей 
работе с помощью моделирования, с использованием программы 
Plaxis 3D Foundation. Полученные результаты указывают на не-
равномерный характер распределения контактного трения по бо-
ковой поверхности одиночной буронабивной сваи и подтверждают, 
что при изменении условий объемного «стеснения» происходит уве-
личение значений контактного трения. 

Ключевые слова: «стесненная» дилатансия, напряжение, не-
связный грунт, несущая способность, касательное напряжение.
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ABSTRACT

The performed research shows that for different conditions for 
determining contact friction on the side of the foundation, as a rule, for 
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the same non-cohesive soil of different values, sometimes differing by an 
order of magnitude. “Constrained” dilatancy is the main cause of such 
significant discrepancies. The phenomenon of “constrained” dilatancy is 
associated with the mobilization of the contact resistance of the soil to 
shear and the formation of a layer of destruction with the initial density of 
the addition of grains of coherent soil. In a narrow strip located along the 
contact surface, additional stresses are formed, these stresses, associated 
primarily with the repacking of grains of non-cohesive soil. The influence 
that the shear conditions have on the lateral surface, for example, piles, 
incoherent soils themselves, is expressed in the mobilization of contact 
friction, which, in turn, depends on the state of the incoherent array 
of non-cohesive soils. Volumetric “constraint” of the soil is affects the 
formation of contact friction, and this has been proven by us in previous 
research. In these research, in order to increase the bearing capacity of 
the pile, we created additional conditions of “constraint” in the form of a 
submerged thin-walled shell. This shell is located relative to the simulated 
pile coaxially. We clarified how the contact stresses are distributed along 
the lateral surface of a single bored pile and was performed by us in the 
present work using modeling, using the Plaxis 3D Foundation program. 
The results obtained by us indicate the uneven distribution of contact 
friction along the lateral surface of a single bored pile. The same results 
confirm that when the conditions of bulk “constraint” change, the values 
of contact friction increase.

Keywords: “constrained” dilatancy, stress, non-cohesive soil, 
bearing capacity, tangent stress.
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ВВЕДЕНИЕ. КОНТАКТНОЕ ТРЕНИЕ В НЕСВЯЗНОМ ГРУНТЕ 

Контактное трение в несвязном грунте является важной ха-
рактеристикой, влияющей на величину несущей способности 
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фундаментов глубокого заложения. В свою очередь, увеличе-
ние несущей способности, к примеру, свайных фундаментов, 
по-прежнему является актуальной задачей геотехники. В со-
ответствии с [1] повышение несущей способности буронабив-
ной сваи можно получить при увеличении длины сваи. В таком 
случае есть ли какие-то другие факторы, влияющие на увели-
чение несущей способности сваи, без увеличения ее длины? 
В Еврокоде 7 ТКП Е 1997-1-2009 [2] отмечается, что должно 
быть учтено «любое взаимодействие между конструкцией и 
грунтом». Проведенные нами исследования были направлены 
на моделирование работы одиночной буронабивной сваи при 
создании условий дополнительного «стеснения», в которых 
реализуется контактное трение на боковой поверхности сваи. 
Поставленные в исследовании задачи были ориентированы на 
моделирование случаев работы одиночной буронабивной сваи 
в условиях дополнительного «стеснения» и без него. Грунт для 
моделирования, в сответствии с Еврокодом 7 ТКП Е 1997-2-
2009 [3], был выбран нескальный.

В соответствии с ТКП 45-5.01-256-2012 [4, табл. 6.2] значение 
расчетного сопротивления i-го слоя грунта на боковой поверхности 
для песка средней крупности составляет 45–68 кПа. Исследования 
Соболевского Д. Ю. [5], посвященные несущей способности несвяз-
ных дилатирующих грунтов, указывают на существенное различие 
(увеличение до 62–115 кПа) в значениях контактного трения для 
тех же песков средней крупности, вычисленных с учетом явления 
дилатансии. В частности, в монографии [5, с. 103] рассматривают-
ся сваи в скважинах, пробуренных под защитой обсадных труб или 
без них, а также устроенные путем простого заполнения скважины 
бетоном с вибрированием и без него.

В монографии [5, с. 102] отмечено, что «…при испытании бу-
ровых свай с инъецируемым стволом и инъекционных анкеров 
фиксируются контактные трения…250–400 кПа, измеряемые 
при…значениях нормального давления» значительно меньших. 
Такое соотношение указывает, что если придерживаться условия 
прочности Кулона, угол внутреннего трения несвязного грунта φ 
намного превышает 45 °.

τ = σ tgφ,                            (1)
где τ – касательное напряжение; 
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       σ – нормальное напряжение;
       φ – угол внутреннего трения.

Тогда следует учесть, что при «стесненной» дилатансии в фор-
муле (1), в соответствии с проведенными исследованиями [5–7], 
появляется так называемая дилатантная составляющая сдвига τd 
и формула (1) преобразуется в

τ = σ tgφ + τd.                    (2)
Объяснением такому явлению служит «стесненная» дила-

тансия [5, с. 17], так как при разрушении грунта в случае «стес-
ненной» дилатансии на условия сдвига и прочность грунта неиз-
менно влияют «факторы деформирования среды за пределами 
поверхности разрушения».

Дилатантные напряжения играют ключевую роль в формирова-
нии реальных значений контактного трения на боковой поверхно-
сти фундаментов глубокого заложения [6], так как несвязный грунт 
является той средой, которая способна влиять на этот процесс. 

Таким образом, анализируя данные об имеющихся существен-
ных расхождениях значений расчетного сопротивления на боко-
вой поверхности свай для песка средней крупности, с целью опре-
деления и уточнения контактного трения  нами были выполнено 
моделирование работы одиночной буронабивной сваи в несвязном 
грунте с помощью программы Plaxis 3D Foundation, которая пред-
назначена для комплексных расчетов напряженно-деформирован-
ного состояния и устойчивости геотехнических объектов методом 
конечных элементов в условиях пространственной задачи. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ОДИНОЧНОЙ БУРОНАБИВНОЙ 
СВАИ В УСЛОВИЯХ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО «СТЕСНЕНИЯ» И БЕЗ 
НЕГО 

Для моделирования одиночной буронабивной сваи мы вос-
пользовались программой Plaxis 3D Foundation, которая позволи-
ла построить пространственную модель сваи и оценить ее работу 
в однородном несвязном грунте под центрально приложенной 
нагрузкой. Сравнительный вариант моделирования представля-
ет собой случай дополнительного «стеснения» работы одиноч-
ной буронабивной сваи посредством погруженной соосно свае 
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тонкостенной оболочки. Оболочка погружалась не на всю дину 
сваи. Свая моделировалась длиной 6 м, моделируемая оболочка 
имеет длину 4 м. Общий вид моделирования дополнительного 
«стеснения» сваи показан на рисунке 1.

Рисунок 1. Модель одиночной буронабивной сваи длиной 6 м и закрывающей 
ее оболочки длиной 4 м в программе Plaxis 3D Foundation (а) и область 

моделирования (б)

В соответствии с выполненными ранее исследованиями [7] 
для заданных параметров области моделирования Zmin = –8 м, 
Zmax = +8 м; Xmin = –8 м, Xmax = +8 м, Ymax = 15 м были ис-
пользованы следующие характеристики грунта: E

гр
 = 20 МПа,  

v = 0,3, φ = 34 °, ψ = 4 °, ϒ = 20 кН/м3 (для модели пластического 
разрушения Мора-Кулона). 

Свая моделировалась длиной l = 6 м, диаметром d
св

 = 300 мм, 
E = 40 ГПа, ϒ = 24 кН/м3, v = 0,2 (рассматривался линейно де-
формируемый изотропный материал). 

Оболочка, закрывающая сваю и создающая дополнительное 
«стеснение», то есть моделирующая «стеснение» горизонтальных 
перемещений грунта, имеет следующие параметры: диаметр 
оболочки в соотношении с диаметром сваи D  = 3d

св
 =  

900 мм, толщина стенки оболочки t
ст

 = 10 мм, E = 40 ГПа, v = 
0,2, ϒ = 20 кН/м3. 

Величина нагрузки, которая была центрально приложена к 
свае, составила 700 кН. Продольные усилия в стволе сваи на глу-
бине 3 м составили 538 кН, для случая работы одиночной сваи, без 
дополнительного «стеснения», а контактное трение составляет 
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88,34 кПа, что соответствует максимальному значению на эпю-
ре. На рисунке 2 показаны эпюры величины контактного трения 
при моделировании работы одиночной сваи и сваи, работающей 
в условиях дополнительного «стеснения» (свая и оболочка пере-
мещаются одинаково).

Рисунок 2. Эпюры сил трения по боковой поверхности сваи в условиях работы 
одиночной сваи и при наличии фактора дополнительного объемного «стеснения» – 

с соосно погруженной оболочкой

На рисунке 2 характерной точкой является контактное трение 
в 146,4 кПа, что соответствует наличию дополнительного «стес-
нения» на глубине расположения ствола сваи 3 м. Зафиксировано 
также большое значение контактного трения (99,88 кПа) на глу-
бине 4 м, что соответствует глубине погружения тонкостенной 
оболочки. Затем контактное трение заметно падает. Очевидно, 
что дополнительные условия «стеснения» сваи могут существенно 
повлиять на контактное трение, в особенности на участке ствола 
сваи, который закрыт соосно погруженной оболочкой.

Продольные усилия в стволе сваи при условии дополнитель-
ного «стеснения» уменьшаются, и на глубине 4 м они составляют 
330 кН, для одиночной сваи, на той же глубине – 469 кН.
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Характерной особенностью дополнительного объемного 
«стеснения» является существенное увеличение сил трения по по-
верхности сваи на глубину, равную длине оболочки, на что указы-
вают эпюры сил трения на рисунке 2.

Сравнительные результаты по определению контактного тре-
ния приведены в таблице 1.

Таблица 1

Расхождения в значениях контактного трения по боковой 
поверхности сваи в песке средней крупности 

Отметка по длине 
сваи, м

Среднее значение расчет-
ного сопротивления i-го 

слоя грунта, кПа

Превышение силы трения по боковой 
поверхности для одиночной сваи 

с дополнительным «стеснением», кПа

0 0 70,1

-1,0 45 33,5

-2,0 55 27,9

-3,0 60 86,4

-4,0 63 36,88

-5,0 68 12,58

-6,0 72 –

Очевидно, что вышеуказанное явление «стеснения» условий 
работы в несвязном грунте ведет к повышению несущей способ-
ности одиночной буронабивной сваи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные нами исследования показывают, что условие 
дополнительного «стеснения» может существенно повлиять 
на величину силы трения по боковой поверхности одиночной 
сваи. Подобное явление служит примером создания условий 
для дополнительной мобилизации контактного трения для 
фундаментов глубокого заложения, устраиваемых в несвязном 
грунте. Описанные и изученные особенности проявления ди-
латансии в несвязном грунте [5–10] доказывают, что «стеснен-
ная» дилатансия является фактором повышения несущей спо-
собности свайных фундаментов.

Различные технологии возведения фундаментов глубокого за-
ложения с точки зрения проявления «стесненной» дилатансии [5] 
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для несвязных грунтов так или иначе способствуют мобилизации 
контактного трения, и определяющими характеристиками при 
этом остаются крупность несвязного грунта, начальная плотность 
сложения грунтового массива, минеральный состав зерен, равно 
как и прочностные характеристики [5, 8–10].

Неравномерное распределение сил трения по боковой поверх-
ности сваи, моделируемой с соосно расположенной оболочкой, 
отличается от предположения, что силы трения в несвязном грун-
те с глубиной увеличиваются практически пропорционально. 

С практической точки зрения объемное «стеснение» в не-
связном грунте в пределах свайного поля друг для друга созда-
ют сами сваи. Актуальной задачей дальнейших исследований 
является нахождение оптимального расположения свай для 
создания наиболее эффективного объемного «стеснения», мак-
симальной мобилизации контактного трения на боковой по-
верхности свай, и, как следствие, повышение несущей способ-
ности свайных фундаментов. 
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