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АННОТАЦИЯ
Введение. Известно, что для уплотнения слабых грунтов на глубине применяются различные методы, включая соз-
дание грунтовых колонн путем объемного расширения порции материала (щебень, песок и т.д.) под воздействи-
ем вертикальной нагрузки в забое скважины. С увеличением вертикальной нагрузки происходит увеличение диа-
метра рабочего материала до определенного значения, что приводит к возникновению значительных радиальных 
и тангенциальных напряжений в окружающем слабом грунте. Настоящая работа посвящена разработке теоретиче-
ских основ изготовления щебеночной буронабивной сваи, позволяющих дать количественную оценку напряженно- 
деформированного состояния (НДС) в грунтовом цилиндре вследствие расширения диаметра лидирующей скважины. 
Изложены постановка и решение задачи по оценке НДС толстостенного грунтового цилиндра ограниченных размеров 
(диаметр, высота) с диаметром скважины. По существу, это общеизвестная задача Лямэ о толстостенной трубе.
Материалы и методы. Задача рассмотрена в линейной и нелинейной постановках. Решение получено аналитиче-
ским методом. Для оценки НДС толстостенного грунтового цилиндра использовались решение задачи Лямэ о тол-
стостенной трубе и системы физических уравнений Генки.
Результаты. Получены выражения для определения перемещения стенки скважины в радиальном направлении, 
радиального и касательного напряжений в грунтовом цилиндре. Показаны кривые зависимости радиального пере-
мещения от давления на стенки скважины. Результаты отображены графически.
Выводы. Полученные решения могут быть применены для определения радиального перемещения стенки сква-
жины при глубинном уплотнении слабых грунтов методом создания грунтовых колонн путем объемного расшире-
ния в линейной и нелинейной постановках. Построены кривые зависимости радиального перемещения от давления 
на стенки скважины при различных деформированных и прочностных параметрах окружающих грунтов, а также 
геометрических параметров.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: слабые глинистые грунты, свая-дрена, фундамент, напряженно-деформированное состояние, 
преобразование слабых оснований, укрепление оснований
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Theoretical basis for quantitative evaluation  
of the expansion of the leading hole of a crushed  

stone bored pile in a nonlinear setting

Armen Z. Ter-Martirosyan, Tran Manh Thiem
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. It is known that various methods are used to compact soft soils at depth, including the creation of soil columns 
by volumetric expansion of a portion of material (crushed stone, sand, etc.) under the influence of vertical load at the bottom 
of the well. With an increase in vertical load, the diameter of the working material increases to a certain value, resulting in 
significant radial and tangential stresses in the surrounding soft soil. This work is devoted to the development of the theo-
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retical foundations for the manufacture of crushed stone bored piles that make it possible to quantify the stress-strain state 
in a soil cylinder due to the expansion of the diameter of the leading well. The formulation and solution of the problem 
of estimating the stress-strain state of a thick-walled soil cylinder of limited dimensions (diameter, height) with the diameter 
of a well are presented. Essentially, this is the well-known Lame problem of a thick-walled pipe.
Materials and methods. The problem was considered in linear and nonlinear formulations. The solution was obtained by 
the analytical method. To estimate the stress-strain state of a thick-walled soil cylinder, the solution to the Lame problem 
of a thick-walled pipe and the system of Genki physical equations was used.
Results. The expressions are obtained to determine the radial displacement of the borehole wall, radial and tangential 
stresses in the soil cylinder. The curves dependency of the radial displacement on radial pressure of borehole wall are 
shown. The achieved results are illustrated with graphics.
Conclusions. The obtained solutions can be used to determine the radial displacement of the borehole wall during deep 
compaction of soft soils in linear and nonlinear formulations by adding crushed stone columns. The curves dependency 
of the radial displacement on radial pressure of borehole wall with various stiffness and strength parameters of the surround-
ing soils, as well as geometric parameters are presented.

KEYWORDS: soft clay soils, drain pile, foundation, stress-strain state, weak base conversion, foundation reinforcement
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, при глубинном уплотнении сла-
бых грунтов используются различные технологии 
глубинного уплотнения, в том числе метод создания 
грунтовых колонн путем объемного расширения 
порции рабочего материала (щебень, песок и т.д.) 
при вертикальной нагрузке в забое скважины. Во-
просы теоретического и практического обоснования 
глубинного уплотнения освещены в работах рос-
сийских1 и зарубежных авторов [1–14].

С ростом вертикальной нагрузки происходит 
увеличение диаметра рабочего материала до опре-
деленного значения, что приводит к возникновению 
радиальных и тангенциальных напряжений в окру-
жающем слабом грунте. В свою очередь вызывает 
уплотнение и существенное упрочнение слабого 
грунта. Эксперименты, проведенные сотрудника-
ми Научно-образовательного центра «Геотехника» 
НИУ МГСУ на опытной площадке в 2016 г. на объ-
екте энергетического строительства, подтвержда-
ют эффективность метода глубинного уплотнения. 
Результаты контрольных испытаний демонстриру-
ют увеличение модуля деформации слабого грунта 
с 5–10 до 25–30 МПа. Растет также плотность ще-
беночного материала под действием высокой на-
грузки (до 200 т), его модуль деформации достига-
ет 30–40 МПа и более. В результате формируется 
уплотненный грунтовый цилиндр, который содер-
жит прочную щебеночную сваю. Подобная ячейка 
в конструкции плитного фундамента может выдер-
живать значительную нагрузку при относительно 
небольших перемещениях стенки. Количественная 
оценка деформации и несущей способности полу-

1 Абелев М.Ю., Крутов В.И. Технология уплотнения грун-
тов : учебное пособие. М. : Б. и., 1984. 48 с.

ченной ячейки является самостоятельной задачей, 
и к ней мы вернемся в ближайшее время.

Настоящая работа посвящена разработке тео-
ретических основ изготовления щебеночной буро-
набивной сваи, позволяющей дать количественную 
оценку напряженно-деформированного состояния 
(НДС) в грунтовом цилиндре вследствие расшире-
ния диаметра лидирующей скважины, в том числе 
определение компонентов напряжения (σr, σt) и де-
формации (εr, εt); объемную деформацию окружаю-
щего грунта ε = εr + εt/3 в условиях плоской дефор-
мации εz = 0. При этом σz = σr + σt  /1 + v. Решение 
поставленной задачи заключается в анализе НДС 
толстостенного грунтового цилиндра с определен-

Рис. 1. Технология подачи и уплотнения рабочего матери-
ала (щебня) путем забивки лидирующей скважины, при-
водящая к возникновению радиальных и тангенциальных 
напряжений в окружающем грунте, которые способству-
ют уплотнению грунта
Fig. 1. Technology for supplying and compacting working 
material (crushed stone) by driving a leading hole, leading 
to the emergence of radial and tangential stresses in the sur-
rounding soil, which contribute to soil compaction
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ными размерами (диаметр, высота) и диаметром 
скважины d = 2a. По существу, это общеизвестная 
задача Лямэ о толстостенной трубе.

Учитывая то обстоятельство, что метод созда-
ния щебеночной сваи в глинистом грунте основан 
на принципе глубинного уплотнения слабого грунта, 
этот принцип заключается в том, что диаметр лидиру-
ющей скважины принудительно расширяется в забое 
с помощью мощных домкратов (до 200 т) (рис. 1–3).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассмотрим НДС грунтового цилиндра (см. 
рис. 3) при расширении радиуса лидирующей сква-
жины. В этом случае появляется осесимметричное 

НДС в любом сечении цилиндра и не возникает каса-
тельных напряжения (τr.t = 0). Уравнение равновесия 
в этом случае записывается следующим образом2:

σ σ 0.r t
drr
dt

� � � (1)

Деформации εr и εt связаны с радиальными пе-
ремещениями из зависимости:

ε ; ε .r t
du u
dr r

� � (2)

2 Тер-Мартиросян З.Г. Механика грунтов. М. : МГСУ ; 
Изд-во АСВ, 2009. 551 с.

Рис. 2. Стандартное размещение щебеночных свай для уплотнения и порядок их выполнения на строительной площад-
ке с промежутками 1732 и 1000 мм между осями 
Fig. 2. Standard placement of crushed stone piles for compaction and the order of their implementation on the construction site 
with gaps of 1,732 and 1,000 mm between axes
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Рис. 3. Расчетная схема расширения диаметра лидирующей скважины (a) и технологии ее расширения (b) [15]: σr — 
радиальные напряжения; σt — тангенциальные напряжения; uk — перемещение стенки скважины в радиальном направ-
лении; E1 — модуль деформации окружающего грунта; Е2 — модуль деформации колонны; С1 — сцепление грунта; 
С2 — сцепление щебня; N — ось продольных усилий; М — момент вращения рабочего органа
Fig. 3. Calculation scheme for expanding the diameter of the leading well (a) and the technology of stone column construc-
tion (b) [15]: σr — radial stresses; σt — tangential stresses; uk — radial displacement of the well wall in the radial direction; 
E1 — deformation modulus of the surrounding soil; E2 — column deformation modulus; С1 — soil cohesion; C2 — cohesion 
of crushed stone; N — vertical forces; M — rotation moment
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Физические уравнения при линейной деформа-
ции имеют вид [15, 16]:

� �

� �

2

2

σ ε ε ;
1

σ ε ε ,
1

r r t

t t r

Е
v
Е v
v

� � �
�

� � � �
�

(3)

где Е — модуль деформации слабого грунта, кПа; 
v — коэффициент Пуассона.

Подставляя геометрические уравнения (2) в (3), 
получаем:

2

2

σ ;
1

σ .
1

r

t

Е du uv
dr rv

Е u duv
r drv

� �� � � �� �� � �
� �� � � �� �� � �

(4)

Подставляя эти выражения в формулу (1), по-
лучим разрешающее уравнение в методе напряже-
ний задачи Лямэ в перемещениях:

d u
dr r

du
dr

u
r

2

2 2
1 . (5)

Общий интеграл этого уравнения известен и име-
ет вид:

.Bu А r
r

� � � (6)

Постоянные интегрирования А и В можно полу-
чить из граничных условий. В рассматриваемой в на-
стоящей работе постановке они:

σ ;
0.

r а а

r b

P
u

�

�

�

�
(7)

Такие граничные условия продиктованы усло-
виями, в которых находятся грунтовые цилиндры. 
Они установлены к стенке скважины и к внешней 
границе грунтового цилиндра. 

Из условия ur=b = 0 следует, что:

B = –A · b2 или 
2
ВА
b
�

� . (8)

Используя эти условия, а также первое из фор-
мулы при σr = Pa из выражения (4), получаем:

� � � �

� �

2

2 2

2

2 2

1 1
1

1 1
1

а
Е bP А v A v
v a

AE bv v
v a

� �
� � � � � � � � �� �� � �

� �
� � � � � �� �� � �

(9)

окончательно

� � � �
2 2

2 2
1 .

1 1а
v аА P
Е а v b v
�

� � �
� � � � � (10)

Подставляя это уравнение А в исходное уравне-
ние (9), получаем:

� � � �

� �

2

2 2

2

2

σ
1 1

1 1 .

r а
аP

а v b v

bv v
r

� � �
� � � � �

� �
� � � � �� �
� �

(11)

Видно, что при r = a, σr = Pa.
Аналогично для σt можно записать: 

� � � �

� �

2

2 2

2

2

σ
1 1

1 1

t а
аP

а v b v

bv v
r

� � �
� � � � �

� �
� � � � �� �
� �

(12)

при r = b, 

� � � �
2

2 2
2σ ;

1 1t а
аP

а v b v
�

� �
� � � � �

(12 a)

� �
� � � �

� �� �

2

2 2

1
σ σ 2 сonst;

1 1
σ σ 1

σ .
3

r t а

r t
m

а v
P
а v b v

v

�
� � � � �

� � �

� �
�

(13)

Для определения перемещения внутренней по-
верхности лидирующей скважины воспользуемся 
уравнением (6) и обозначениями параметров А и В, 
тогда:

� �

� � � �

2

2 2

2 2

1

.
1 1

а
B vU r A r P
r E

а br
rа v b v

�
� � � � � �

� �
� � �� �� � � � � � �

(13 a)

Исходные уравнения при решении задачи  
в упругопластической постановке

В соответствии с действующими норматив-
ными документами3, при расчете осадки основа-
ния с учетом нелинейности деформирования грун-
тов [16] можно определить модули деформации E0i 
для испытаний грунтов на разных глубинах в зави-
симости от действующих напряжений σzi. Эти мо-
дули, согласно уравнению Гука, определяют де-
формацию слоев εi = 0,8 · σzi/E0i. Осадка основания 
при нагрузках ниже расчетного сопротивления грун-
та R рассчитывается как сумма осадок слоев на цен-
тральной вертикальной оси в условиях компресси-
онного сжатия (εx = 0; εy = 0). Тогда 

1
ε Δ .

n

i i i
i

S h
�

� ��
Исходя из предположения, что напряженное со-

стояние основания устанавливается по методу Фла-
мана4, можно косвенно учесть нелинейность дефор-
мирования грунтов основания.

В данной работе для прогнозирования переме-
щения стенки используется система уравнений Ген-
ки [17], которая описывает сумму сдвиговых и объ-
емных деформаций (εr = εrγ + εrv):

� � � �*

σ σ σε ,
σσ , τ τ

r m m
r

mm i i KG
�

� � (14)

3 Пьянков С.А. Механика грунтов : учебное пособие. Улья-
новск : УлГТУ, 2018. 195 с.
4 Флорин В.А. Основы механики грунтов. Л. ; М. : Гос-
стройиздат. Ленингр. отд-ние, 1959. Т. 1. 356 с.
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где � �*σ , τ τm i iG  и K(σm) — модули сдвиговой и объ-
емной деформации, зависящие от среднего напря-
жения σm, а также отношения интенсивности каса-
тельных напряжений τi к ее предельному значению 
*τi , где *τ σ tan φi c� �  (φ, c — угол внутреннего тре-

ния и сцепление грунта соответственно).
В частном случае, когда G = const и K = const, 

уравнение (11) переходит в систему уравнений Гука. 
Параметры � �*σ , τ τm i iG  и K(σm) определяются по ре-
зультатам стандартных трехосных испытаний (рис. 4).

Уравнение Генки (11) позволяет учесть сущест-вен-
но различный характер кривых сдвигового и объемного  
деформирования (см. рис. 4) и описывает не только за-
тухающие зависимости, но и незатухающие сдвиговые 
деформации грунтового основания. Более того, эти 
уравнения дают возможность прогнозировать переме-
щение стенки как при p < R так и при p > R. 

Также система физических уравнений Генки 
позволяет определить как линейную, так и нелиней-
ную зависимости между напряжениями и деформа-
циями [19]. Они имеют следующий вид:

� �
� �
� �

*

*

*

ε χ σ σ χ σ ; γ 2χ τ ;

ε χ σ σ χ σ ; γ 2χ τ ;

ε χ σ σ χ σ ; γ 2χ τ ,

x x m m xy xy

y y m m yz yz

z z m m zy zy

� � � � �

� � � � �

� � � � �

(15)

где 

� �

� �

σ

σ*

τ , σ , μγχ ;
2 τ 2 τ

τ , σ , μεχ ,
σ σ

i mi

i i

i mm

m m

f

f

� �
� �

� �

(16)

где τi — интенсивность касательных напряжений; μσ —  
параметр вида НДС по Надаи-Доле.

Уравнение Генки при 1χ
2G

�  и * 1χ
K

� , где 

� �2 1 ν
EG �
�

 и 
� �1 2ν

EK �
�

 переходит в уравнения 

Гука. 
Нелинейные объемные деформации определя-

ются с использованием зависимости, предложенной 
академиком РАН С.С. Григоряном2. Эта зависимость 
имеет следующий вид: 

� � � �ασ*ε σ ε 1 .m
m m e�� � (17)

Секущий модуль объемной деформации K при 
этом можно установить, разделив в выражении εm 
на σm, т.е.: 

� �ασ*ε 1ε σ1 ; ,
σ σ ε

m

m m

m m m

e
K

K

��
� � � (18)

причем при σm → ∞; εm → ε*, а при α = 0 и ε* = εm 
получим εm = σm /K.

Для определения упругопластических характе-
ристик глинистых грунтов при сдвиге применяется 
формула С.П. Тимошенко, адаптированная для грун-
товых сред:

*

*
τ τγ ,

τ τ
i i

i e
c i iG

� �
�

(19)

где τi  и *τi  — интенсивность действующих и пре-
дельных касательных напряжений, соответственно, 
причем:

� �*τ σ σ tgφ ,i m g i ic� � � � (20)

где φi и ci — предельные значения параметров проч-
ности, определяемые по предельной прямой в пло-
скости τi – σm, σg — природное напряжение.

В условиях нормально уплотненных грунтов 
природное напряжение устанавливается по формуле:

σg = γ · h, (21)

где γ — удельный вес; h — глубина, по которой 
определяется *τ .i

При выполнении расчетов в переуплотненных 
грунтах формула (21) записывается в виде:

σ γ σ ,g Ph� � � � (22)
где σP — остаточное напряжение в переуплотнен-
ных грунтах, определяемое по результатам ком-
прессионных испытаний методом Казагранде [20]. 
Конкретная информация о принципах определения 
остаточных напряжений σP представлена в работе 
З.Г. Тер-Мартиросяна «Механика грунтов»2.

Подставив формулу G = τi/γi в (19) с учетом вы-
ражения (22), получим:

*
τ1 ,
τ

е i

i

G G
� �

� � �� �
� �

(23)

где при τi = 0; G = Ge, а при *τ τ ;i i�  G → 0.

Рис. 4. Наглядное изображение результатов стандартных 
трехосных испытаний грунтов при кинематическом ре-
жиме нагружения (ε const i ��  или σ consti �� ), который осу-
ществляется по траектории раздавливания [18]
Fig. 4. Schematic representation of the results of standard 
triaxial tests of soils under kinematic loading conditions  
(ε const i ��  or σ consti �� ) along a crushing trajectory [18]

*
,3σi

G3 1
*
,2σi

G2 1*
,1σi

G1

G3 > G2 > G1

G = ∆σi /∆εi

σi = σ1 – σ3

σm = (σ1 + 2σ3)/3

K = ∆σm /∆εm

εm = (ε1 + 2ε3)/3

εi = (ε1 + ε3)2/3

1

ε*
1

K
c

φ
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В случае линейной зависимости между напря-
жениями и деформациями можно определить пере-
мещение стенки с помощью аналитического реше-
ния, используя параметры G и K:

σ σ σ ,
2

b b
m t m

a a

S dr dr
K G

�
� �� � (24)

где σt; σr; σm определяются по формулам (11)–(13).

Прогноз перемещения стенки  
в упругопластической постановке

Изложенные выше материалы использованы 
для расчета осадки основания фундамента конеч-
ной ширины5. Было показано, что кривая осадка–
нагрузка (S–P) имеет двойную кривизну и может 
заканчиваться с переходом в прогрессирующую 
фазу вплоть до прогрессирующей осадки, описан-
ной в труде [21].

В настоящей работе авторы предлагают использо-
вать эти исходные материалы применительно к реше-
нию поставленной задачи, полагая что окружающий 
щебеночную сваю грунт обладает упругопластиче-
скими свойствами по Тимошенко [22] и нелинейными 
свойствами при объемных деформациях по Григоря-
ну2. Напряженное состояние вокруг щебеночной сваи 
будет существенно отличаться от задачи Фламана 
для плоскости и определяться в соответствии с систе-
мой уравнений по формулам (11)–(13). Полученные 
в результате решения задачи Лямэ для толстостенного 
грунтового цилиндра при граничных условиях: r = a, 
σr = Pa, r = b, ur = 0. Отметим заранее, что при таких 
граничных условиях задача Лямэ не решалась. Вы-
делим основные уравнения по напряженному со-
стоянию, необходимые для дальнейшего изложения 
поставленной задачи напряженного состояния в грун-
товом цилиндре:

� � � �

� �

� � � �

� �

2

2 2

2

2

2

2 2

2

2

σ
1 1

1 1 ;

σ
1 1

1 1 ;

r а

t а

аP
а v b v

bv v
r

аP
а v b v

bv v
r

� � �
� � � � �

� �
� � � � �� �
� �

� � �
� � � � �

� �
� � � � �� �
� �

(25)

� �
� � � �

� � � �

2

2 2

1
σ σ 2 ;

1 1
σ σ 1

σ ;
3

r t а

r t
m

а v
P

а v b v

v

� �
� � � �

� � � � �

� � �
�

(26)

ε ;r
du
dr

�  ε ;t
u
r

�  ,Bu Аr
r

� �  где А и В определяются 

5 Федулов В.К., Артемова Л.Ю. Проектирование основа-
ний и фундаментов зданий и сооружений : учебное посо-
бие. М. : МАДИ, 2015. 84 с.

по выражению (10):

� �*σ στ ; τ σ σ tan φ .
3

r t
i i m g c

�
� � � � (27)

Кроме этого, система физических уравнений Ген-
ки (15) в рамках плоской задачи в полярных координа-
тах представлена следующим образом:

εr = χ · (σr – σm) + χ* · σm, (28)
где

� �

� �

σ

σ*

τ , σ , μγχ ;
2τ 2τ

τ , σ , μεχ ;
σ σ

i mi

i i

i mm

m m

f

f

� �

� �
(29)

� � � �*

σ σ σε ,
σσ , τ τ

r m m
r

mm i i KG
�

� � (30)

где εm; K; γi; σg; σm; G те же, что в первой части на-
стоящей работы.

Анализ напряженного состояния толстостенного 
грунтового цилиндра вокруг свай, изложенный в пер-
вой части настоящей работы, показывает, что σr и σm 
неизменно зависят от радиуса в пределах r = a до r = b.  
Следовательно, в этом интервале можно разделить 
n-е количество слоев толщиной δn, в которых σr, σt 
и σm, а также G и K будут отличаться. Тогда для оче-
редного слоя можно записать: 

� � � �ασ*
γ *

σ σε ε ε ε 1 .
σ , τ τ

mr m
r r r v

m i i

e
G

�
� �

�
� � � � � (31)

Очевидно, что для каждого элементарного слоя 
толщиной δn будут соответствовать σm; σr – σm; *τ τi i�  
(рис. 5). 

Общее перемещение стенки лидирующей сква-
жины Ur можно определить методом послойного 
суммирования слоев, т.е.:

1 1
( ) ε ( ) δ,

k k

r a n r
n n

U U r n�
� �

� � �� � (32)

где k — количество слоев.
В случае постоянства K и G окружающего 

грунта перемещение Ur можно определить интегри-
рованием выражения вида:

σ σ σ .
2

b
m r m

r
a

U dr
K G

�� �� �� ��� �� (33)

Из формулы (31) можно сделать вывод, что ком-
поненты объемной деформации εr·v будут умень-
шаться по мере увеличения σm и стремиться к пре-
дельному значению ε*, в то время как девиаторная 
составляющая εr·γ будет увеличиваться в соответ-
ствии с формулой (31), стремясь к бесконечности. 
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Очевидно, что суммарная деформация будет иметь 
двойную кривизну (рис. 6).

Заранее отметим, что это предположение под-
твердилось при рассмотрении примеров:
a = 0,3 м; b = 1,2 м; G = 15 000 кПа; φ = π/10; с =  
= 150 кПа; γ = 18 кН/м3; α = 0,04; ε* = 0,3; σp = 50 кПа.

По результатами расчета примера с помощью 
ПК Mathcad рассчитано перемещение стенки k-го 
слоя Uk = εk · δ, где εk = εk·v + εk·γ (рис. 7).

Как и следовало ожидать, пример расчета по-
казывает, что перемещения стенки элементарного 
слоя толщиной δ аналогичны предполагаемым кри-
вым на рис. 8.

Стоит также предположить, что зависимость 
суммы элементарных слоев толщиной δ в зависи-
мости от действия радиальных напряжений Ра будет 
иметь двойную кривизну. Поскольку вид кривой 
Ur – Pa зависит от многочисленных параметров, сле-

Рис. 5. Фрагмент расчетной схемы для определения величины деформации εr и слоев толщиной δ вокруг лидирующей 
скважины (радиус a) с общим видом эпюр σr; σt; 

2
rU

Fig. 5. Fragment of the calculation scheme for determining the magnitude of the deformation εr and the thickness δ of the layers 
around the leading well (radius a) with a general view of the diagrams σr; σt; 

2
rU

b
σ t

σr

a

Ua

Ur

Pa

δ

Рис. 6. Схематическое представление кривых εr·v; εr·γ; εr 
по результатам анализа формулы (31)
Fig. 6. Schematic representation of curves εr·v; εr·γ; εr based 
on the results of the formula (31)
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Рис. 7. Схематическое представление кривых Ur·v; Ur·γ; Ur

Fig. 7. Schematic representation of the curves Ur·v; Ur·γ; Ur
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Рис. 8. Семейство кривых Ur – Pa при разных параметрах 
свойств грунта
Fig. 8. Family of curves Ur – Pa at different parameters of soil 
properties
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дует также предположить, что можно получить се-
мейство кривых Ur – Pa на основе формул (30) и (33) 
при различных прочностных и деформированных 
параметрах (рис. 8).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведена работа по определению характеристик 
глубинного уплотнения слабых слоев при использо-
вании щебеночной сваи. В рамках исследования по-
лучены количественные оценки таких параметров, 
как компоненты напряжения (σr; σt), деформация (εr; εt) 
и диаметр расширения, в зависимости от давления Pa  
и с учетом различных свойств грунтов.

Применение системы физических уравнений 
Генки, учитывающей упругопластические свойства 
при сдвиге по Тимошенко и нелинейные свойства 
при объемных деформациях по Григоряну, позволя-
ет определить любые линейные деформации и сум-
му объемной и сдвиговой составляющих (ε = εv + εγ). 

Принятая система при решении задачи о расши-
рении лидирующей скважины  в упругопластической 
постановке приводит к зависимости Ur – Pa кривой, 

имеющей двойную кривизну, в том числе затухающую 
и незатухающую части. Полученное решение позволя-
ет построить семейство кривых Ur – Pa при различных 
деформированных и прочностных параметрах окру-
жающих грунтов, а также геометрических параметрах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Постановка и решение задачи о лидирующей 
скважине при устройстве щебеночной сваи. Полу-
ченное решение является основой для оценки параме-
тров глубинного уплотнения слабых грунтовых слоев. 
При взаимодействии грунтовой колонны с окружаю-
щим грунтом с учетом упругопластических свойств 
образуется сложное НДС. которое описывается путем 
радиальных и тангенциальных напряжений, а также 
кривых объемной и сдвиговой деформаций. Анализ 
полученных кривых зависимостей радиальных пере-
мещений стен лидирующей скважины Ur от давления 
уплотнения Pa показывает, что деформированные 
и прочностные параметры окружающих грунтов ока-
зывают значительное влияние на значение прогресси-
рующей осадки, а также на кривизну кривых Ur – Pa. 
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