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Abstract: исследованы влияние агрессивности среды и изменчивости свойства засоленного грунта 
на работу горизонтально загруженных свай. Расчетная схема принято в виде многопролетной 
балки с переменным сечением образуемая вследствие коррозии бетона (модель Винклера) и 
коэффициентами жесткости. Расчетное значение переменного модуля деформации и 
коэффициенты жесткости сваи определены исходя из условия района строительства и свойства 
засоленных грунтов. 
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жесткости, модуль деформации, модель Винклера, степень изменчивости грунта, оценка площади 
строительства с учетом агрессивности среды, коррозия. 
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Введение. Модель расчета железобетонной сваи на горизонтальную 

нагрузку должен обладать достаточной «гибкостью», дающей возможность 

учитывать переменные характеристики грунтов вследствие замачивания и 

выщелачивания солей. Кроме того, ряд качественных и количественных 

изменений претерпевает материал свай, работающих в тесном контакте с 

агрессивной средой. Коррозионные процессы в бетоне и неравномерность 

распространения их по длине свай снижает прочностные и деформационные 

свойства бетона, вследствие чего меняется характер работы конструкции. 

Решение задачи данного типа ранее было рассмотрено применительно к 

расчету свай-колонн[1]. Нами задача решается с учетом переменных 

жесткостных характеристик грунта и сваи, что позволяет учесть особенности 

работы свай в засоленных грунтах, возможные замачивания оснований в 

период эксплуатации зданий и сооружений, а также корродирующее 

действие агрессивных солей на материал фундамента [1-5]. Для решения 

задачи можно принять расчетную схему в виде многопролетной балки 

(модель Винклера), опирающийся на грунт в бесконечных точках с 

переменным коэффициентом жесткости Сo(xk). 

Основная часть. Исходя из этого, уравнение баланса для расчета 

горизонтально нагруженной сваи в матричной форме имеет вид[1]: 

С    (1) 

Здесь: С –матрица коэффициентов жесткости для расчета свая-грунт. 

- вектор деформации, 
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   (2) 

- векторы влияния, 

.   (3) 

Для решения уравнений (1,2) определяем коэффициенты жесткости 

Сo(xk) с учетом степени засоления грунта вокруг сваи и снижения несущей 

способности грунта влиянием кратковременного и длительного увлажнения 

оснований: 

1. Непосредственным испытанием сваи с применением тензометрии и 

месдоз и свай-зондов в замоченном состоянии грунта; 

2. По результатам штамповых или компрессионно-фильтрационных 

испытаний образцов грунтов с различной глубины. 

Из них наиболее достоверным является первый способ, где 

непосредственно по материалам испытаний свай можно установить 

численные значения коэффициентов жесткости [6-11]. Первый способ 

определения коэффициента жесткости упругих опор является длительным и 

трудоемким. Поэтому рассмотрим возможности описания коэффициента 

жесткости к-й условной опоры, находящейся на глубине х, через модуль 

общей деформации грунта E(xk). В данном случае расчет горизонтально 

нагруженной сваи по М. Горбунова-Посадова и Б. Лайна согласуется с 

аналитическими решениями модели Винклера. На основании этого, 

коэффициент жесткости упругих опор[5]: 

   (4) 

Здесь: ко – экспериментальный параметр, для глинистых грунтов, ко =  

0 ,65 ;  

µо(хк) – коэффициент Пуассона для к-й условной опоры; 

Еср(хк) - средний модуль деформации грунта к- й условной опоры, кПа; 

F = hebi(x) - эффективная площадь поверхности контакта свай с грунтом, 

м2; 

he - эффективная длина поверхности контакта, м; 

Эффективную длину поверхности контакта грунта со сваей можно 

определить по выражению: 

he = zo – aпред.   (5) 

Здесь: zo -высота до точки нулевого перемещения,м; 

 

апред = 1.5b(x)- предельная толщина нулевого сопротивления грунта у 

поверхности [5]. 

bi(x)- ширина поперечного сечения сваи с учетом коррозионного 

поражения бетона, м: 
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bi(x)= b0 - 2 δк (1- ai / l)   (6) 

где, аi - высота рассматриваемого i- го участка, м; 

l – длина свая,м; 

δк - ожидаемая глубина коррозии бетона, м. 

Ожидаемая глубина коррозии бетона δк за расчетный срок экспуатации 

зданий или сооружений со средними и тяжелыми условиями строительства 

принимается с учетом агрессивности грунтов и грунтовых вод строительной 

площадки [12-17]. 

Жесткость материала горизонтально нагруженной сваи с учетом влияния 

коррозии, 

ЕbI = (0,8...........0,85)ЕbIk   (7) 

где: 0,8......0,85 коэффициент учитывающий пластические свойства 

бетона; 

Ik – момент инерции поперечного сечения сваи (с учетом толщины 

коррозии δк за период эксплуатации здания). 

Для выбора коэффициента жесткости С(xk) определяем модуль общей 

деформации естественного (Епр), замоченного (Евл) и обессоленного (Ес) 

состояний грунта (Рис.2а.б) [18-24]. 

а.

 б. 

Рис. 2. (а) Модули деформации грунта по глубине при естественном (1), 

замоченном (2) и обессоленном (3)состоянии засоленного грунта, (в)характер 
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распределения коэффициента жесткости С(xn) по глубине в зависимости от 

ступеней приложенных сил(на примере Центральной Ферганы). 

Изменение модуля осадки грунта по длине сваи при увеличении 

нагрузки на вертикально или горизонтально нагруженный штамп [25-30]: 

Ei(xk) = EoZ n   ( 8 )  

Здесь: модул деформации грунта Е0 на глубине 1,0 м; 

z–глубина рассматриваемого слоя, м; 

n–коэффициент, с изменением которого эпюра распределения E0 по 

глубине становится постоянной (n = 0), выпуклой параболой (n<1<1), 

треугольником (n=1) вогнутой параболой (n>I). 

Учитывая (3) и экспериментальные данные, нелинейный закон 

изменения С(хk) по глубине можно представить в следующем виде: 

C(    (9) 

В данном случае параметр n можно рассматривать как функцию 

перемещений головы свай V0 при разном погружении свай и различных 

сочетаниях усилий (Рис.3). 

а. б. 

 
Рис.3. Параметр n для гибких (а) и жестких (б) свай. 

Значения С(хк) предлагается определить с учетом возможности замачивания 

основания и обессоливания грунта: 

   (10) 
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где,  Сtb(xk),  - соответственно коэффициенты жесткости 

естественного, замоченного и обессоленного состояния грунта к-й условной 

опоры.  

Рис.4. Влияние изменения модули девормации грунта и ступени приложенных 

сил на горизонтальные перемещения головы свай (l=3,0м, аха=20х20см, бетон марки 

В30) 

Заключение. На основании изложенного, учитываются переменные 

свойства грунтов (Рис.4) и коррозионное воздействие при расчете 

железобетонных свай на горизонтальные нагрузки в районах с тяжелыми и 

средними условиями строительной площадки. 
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