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ОСАДКА И НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ДЛИННОЙ СВАИ

Приведены постановка и аналитическое решение задачи для количественной 
оценки осадки круглого фундамента с учетом его глубины заложения на основе 
развития задачи Миндлина, а также взаимодействия длинной жесткой сваи с окру-
жающим грунтом, в т.ч. под пятой сваи. Предложено расчетное значение давле-
ния под пятой сваи сравнивать с начальной критической нагрузкой для круглого 
фундамента для проверки условия, что расчетное значение меньше начального 
критического. 
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При взаимодействии длинной сваи с окружающим грунтом общее усилие, 
приложенное к оголовку сваи, распределяется между боковой поверхностью 
и пятой сваи неравномерно. На долю пяты приходится не более 30 % общего 
усилия, что не позволяет использовать резервы несущей способности сравни-
тельно плотных грунтов под пятой сваи [1].

Учет глубины расположения пяты сваи, а также собственного веса грунтов 
позволяет повысить несущую способность грунтов под пятой сваи и умень-
шить осадку сваи в целом. Для количественной оценки этих факторов необхо-
димо решение задачи о взаимодействии жесткой длинной сваи с окружающим 
грунтом, в т.ч. под пятой сваи, представляющей абсолютно жесткий штамп 
круглой формы.

В первую очередь рассмотрим задачу об осадке штампа круглой формы, 
расположенного на глубине h от дневной поверхности.

Осадка фундамента (штампа) круглой формы в плане, расположенного 
на глубине h от дневной поверхности. Для решения этой задачи необходимо 
воспользоваться известным решением задачи Миндлина о силе приложенной 
внутри линейно-деформируемого полупространства [2]
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расстояние по горизонтали от линии действия силы до рассматриваемой точки; 
z — глубина рассматриваемой точки; c — глубина приложения силы P; Е — 
модуль общей деформации грунта.

Для определения осадки любой точки на глубине z = с = h от действия 
силы P, приложенной в точке (0, 0, с), достаточно в (1) поставить z = с = h, т.е. 
получаем

2

1 2
2 2 4

3 5
2 2

3 4 8(1 ) (3 4 )

,

16 (1 )

(3 4 )4 2 24

R R
PW

G
h h h

R R


 − ν − ν − − ν
+ +=

π − ν

− ν −
+ + 



   (2)

где R1 = r; ( )
1

2 2 2
2 4 ;R r h= +  .

2(1 )
EG =
+ n

Для определения осадки в точке М на расстоянии b от центра и на глуби-
не z = c от действия равномерно распределенной нагрузки p по площади кру-
га радиусом а следует интегрировать (2) в пределах этой площади (рис. 1, б)  
[3—6].

Рис. 1. Расчетная схема задачи Миндлина (а) и действия равномерно распределен-
ной нагрузки p по площади круга диаметром d = 2a на глубине z = c (б)
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В центре круга, т.е. при b = 0 и r = r, определим максимальную осадку
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Эту зависимость можно представить в виде
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Видно, что безразмерный коэффициент Kc по формуле (6) зависит от соот-
ношения h/a и коэффициента Пуассона u (рис. 2).

Для определения максимальной осадки от действия равномерно распре-
деленной нагрузки p, кПа, по площадки круга d = 2a следует воспользоваться 
формулой (5) и графиками на рис. 2. 

При следующих параметрах: а = 3 м; P = 400 кН; Е = 30 мПа, сопоставле-
ние результатов приведено на рис. 3. 
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Рис. 2. Зависимости Kc (v, h/a) при v = 0,2; 0,3; 0,4

Рис. 3. Зависимость осадки круглого штампа в зависимости от h/a и коэффициента 
Пуассона υ

Для определения средней осадки следует вместо (5) воспользоваться фор-
мулой вида

( )0 2,aS S S= +  (7)
где Sa — осадка на контурной линии круга, т.е. 

02 .aS S= π  (8)
О несущей способности фундамента глубокого заложения круглой формы 

в плане. В [7] приводятся постановка и решение задачи по определению на-
чальной критической нагрузки *

0P  под фундаментом круглой формы в плане. 
Показано, что критическое состояние возникает под фундаментом на глубине

max
2(1 ) .
7 2

z a + u
=

− u
 (9)

Причем, при u = 0,3, zmax = 0,637a, а maxτ τ = 0,338.
Кроме того, критическое состояние возникло на контурной линии r = a под 

воздействием радиального sr и тангенциального st напряжений.
Сравнение показало, что начальное критическое состояние в основании 

круглого фундамента возникает раньше, чем под центром фундамента и оно 
меньше. Приводим окончательный вид начальной критической нагрузки на 
контуре круглого фундамента [8—11].
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= g +
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где g — удельный вес грунта выше подошвы фундамента; d — глубина зало-
жения фундамента; j и с — параметры прочности грунта; u — коэффициент 
Пуассона.

Сравнение *
0P  из (10) с начальной критической нагрузкой по решению 

Пузыревского [12, 13] в предположении равенства (b = 2a) показало, что *
0P  и 

начальная критическая нагрузка круглого фундамента при исходных данных  
g = 18 кН/м3, с = 20 кПа, j = 15°, d = 5 м, совпадают, т.е. *

0P  = 303 кПа. 
Учитывая, что далее в настоящей работе рассматривается задача о взаи-

модействии длинной жесткой сваи с окружающим грунтом, в т.ч. под пятой 
сваи, расчетное напряжение сравним с начальной критической нагрузкой (10), 
чтобы обеспечить условие [14, 15]

*
0 .p Ps ≤   (11)

Взаимодействие длинной жесткой сваи с окружающим грунтом. Из [16—
19] известно, что осадка жесткой сваи под действием касательных напряжений 
по боковой поверхности определяется по зависимости

б ln( / ),a
aS b a
G

= τ   (12)

где а — радиус сваи; b — радиус зоны влияния сваи.
Осадку под пятой сваи длиной l определим по формуле (7) с учетом (8) и Kc

( )1
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pd
E
 = + υ π 
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где R — давление под пятой сваи; Eг — модуль деформации грунтов под пятой 
сваи; u1 — коэффициент Пуассона грунтов выше пяты сваи.

При равновесии Sб и RS из (12) и (13) получаем
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Учитывая, что 2p R a= π  и 2 ,a T alτ = π  получаем [20, 21]
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Из условия равновесия имеем
N = R + T, (16)
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Из анализа (20) следует, что учет влияния глубины Kc на распределение N 
между R и T существенен, причем с ростом длины сваи l это влияние растет.
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Выводы. 1. Осадка круглого в плане фундамента существенно зависит от 
глубины его расположения, что обусловлено эффектом задачи Миндлина.

2. Учет влияния глубины заложения круглого фундамента в задаче о вза-
имодействии длинной жесткой сваи с окружающим грунтом и под пятой сваи 
показан, что оно существенно, причем с ростом длины сваи это влияние растет.
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SETTLEMENT AND BEARING CAPACITY OF LONG PILE

When a long pile is interacting with the soil, the combined force applied to the pile head 
is distributed among the side face and the pile toe inhomogeneously. The toe gets not more 
than 30 % from the general force, which doesn’t let using the reserves of the bearing capacity 
of relatively firm soil under the fifth pile. Account for the depth of the pile toe and the dead load 
of the soil allows increasing the bearing capacity of the soil under the pile toe and decrease 
the pile settlement in general. For the quantitative estimation of these factors it is necessary to 
solve the task on the interaction of the rigid long pile with the surrounding soil, which includes 
under the pile toe, which is absolutely rigid round stamp.

The article presents the formulation and analytical solution to a quantification of the set-
tlement of a circular foundation with the due account for its depth, basing on the development 
of P. Mindlin’s studies as well as the interactions between a long rigid pile and surrounding 
soils, including under pile toe. 

It is proposed to compare the estimated value of stresses under the heel of pile with the 
initial critical load for the round foundation to check the condition that the estinated value is 
less than the intial critical one.

Key words: soil, foundation, long pile, depth, settlement, bearing capacity, limit equilib-
rium, initial critical load.
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