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Аннотация. Рассмотрены особенности 

взаимодействия буровой сваи со скальным 

массивом при действии горизонтальных нагрузок, 

а также механизм потери сваей несущей 

способности. В статье представлены результаты 

численного моделирования и разработанный на их 

основе метод расчёта свай в скальных грунтах при 

действии горизонтальной нагрузки в условиях 

пространственной упруго-пластической задачи, 

учитывающий работу контакта сваи и скального 

массива. Исследование взаимодействия одиночной 

буровой сваи и окружающего скального массива 

при действии горизонтальных и моментных 

нагрузок выполнялось на основании анализа 

численных моделей свай и окружающего скального 

массива в пространственной постановке с 

использованием метода конечных элементов. 

Использование методов регрессионного анализа 

позволило на основе полученных результатов 

численного моделирования получить 

параметрические уравнения, связывающие 

исследуемые функции отклика (несущую 

способность и горизонтальное перемещение сваи) 

от заранее выбранных независимых факторов, 

отражающих геомеханические свойства массива и 

конструктивные особенности свай. Разработанный 

метод расчета позволяет на предварительной 

стадии проектирования оценить величину 

горизонтальных перемещений сваи, а также ее 

несущую способность. Также, используя 

предлагаемую методику, возможно построить 

график испытания свай под нагрузкой, что может 

быть использовано при подготовке натурных 

исследований на стадии проектирования. 

Актуальность темы обусловлена тем, что в 

современной строительной практике буровые сваи 

применяются для передачи на основание 

значительных по величине нагрузок на скальное 

основание от сооружений различного назначения, в 

том числе и транспортных (фундаменты опор 

мостов и эстакад и пр.). 
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Abstract. Interaction peculiarities of a single unit 

bored pile with the surrounding rock mass under the 

horizontal load effect, as well as loss mechanism of 

piles bearing capacity, are considered. The article 

presents the numerical modeling results and a method 

developed on their basis for calculating piles in rocky 

soils under the horizontal load effect under the spatial 

elastic-plastic problem conditions, with the account of 

the contact behavior between the pile and the rock 

mass. The study of the single unit bored pile interaction 

and the surrounding rock mass under the horizontal and 

moment loads effect was carried out based on the 

numerical models' analysis of the piles and the 

surrounding rock mass in a spatial setting using the 

finite element method. The use of regression analysis 

methods made it possible, to obtain parametric 

equations, based on the numerical modeling obtained 

results, that connected the studied response functions 

(bearing capacity and horizontal displacement of the 

pile) from preselected independent factors reflecting 

the geomechanical properties of the body and the 

design piles peculiarities. The developed calculation 

method allows at the preliminary design stage to 

estimate the horizontal pile displacement value, as well 

as its bearing capacity. Also, using the proposed 

technique, it is possible to make a piles load test 

schedule, which can be used in the field observation 

preparation at the design stage. The relevance of the 

topic is due to the fact that in modern construction 

practice, bored piles are used to transfer to the 

foundation significant loads, on the rock foundation 

from structures for various purposes, including 

transport (bridges and overpasses piers' foundations, 

etc.). 

Keywords: bored pile; rock mass; rocky soil; 

geomechanical modeling; regression analysis; 

numerical calculation methods; horizontal loads 
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Введение 

Introduction 

Как отмечается в работах [1; 2], в настоящее время буронабивные 

сваи широко используются во всём мире как фундаменты сооружений, 

передающих значительные нагрузки на скальные основания зданий и 

сооружений различного назначения: транспортного (фундаменты опор 

мостов и эстакад), гражданского (фудаменты многоэтажных зданий — 

башен), сооружений энергетического назначения (фундаменты 

сооружений ГЭС и ТЭС), портовых сооружений (причалы и доки) и др., о 

чем свидетельствует растущий объем сооружения свай в скальных 

грунтах. 

В настоящее время разработаны методы расчёта, как отечественных, 

так и зарубежных авторов, позволяющие исследовать взаимодействие свай 

и окружающего грунтового и скального массива при действии 

горизонтальной нагрузки, которые можно классифицировать по 

используемой модели взаимодействия сваи с окружающим грунтовым 

массивом: 

• методы, базирующиеся на использовании теории предельного 

равновесия грунта, которые применяются, в основном, при 

расчете коротких жестких свай и описанные в работах [3–5]; 

• методы, использующие описание взаимодействия сваи с линейно-

упругим основанием (модель Винклеровкого основания) [6–8]; 

• методы, рассматривающие грунт в виде упругого 

полупространства [9; 10]; 

• эмпирические и инженерные методы расчета [11]. 

Постановка задачи 

Research objective 

Взаимодействие одиночной сваи и массива скального грунта при 

горизонтальной нагрузке имеет сложный характер, зависящий от 

множества факторов. Результаты анализа литературных источников, а 

также данных лабораторных и натурных исследований поведения свай в 

скальных грунтах позволили установить факторы, оказывающие 

наибольшее влияние на взаимодействие свай и окружающего скального 

массива [12; 13]: 

• степень трещиноватости скального массива, в основном 

определяющая его прочностные и деформационные 

характеристики; 
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• соотношение жесткостей массива и материала сваи; 

• соотношение длины и диаметра сваи Lp/Dp; 

• свойства контакта сваи со скальным массивом. 

Учитывая наличие множества вышеупомянутых факторов, 

исследование их влияния на характер взаимодействия сваи и скального 

массива, наиболее рационально вести способом, впервые предложенным 

для исследования инженерных сооружений в [14]. Способ основан на 

совместном использовании метода конечных элементов (МКЭ) и метода 

планирования эксперимента [15]. Подобный подход даёт возможность 

построить матрицу необходимых численных экспериментов, 

минимизируя при этом их количество. Дальнейшая обработка результатов 

численного моделирования с помощью метода планирования 

эксперимента позволила представить решения в виде уравнений 

регрессии, которые невозможно получить аналитическим путём или путём 

физического моделирования. Практика показала, что совместное 

использование МКЭ и метода планирования эксперимента существенно 

расширяет исследовательские возможности и позволяет решать различные 

инженерные задачи [16]. 

Исследования проводилось на численной модели (рис. 1) с 

размерами: расстояние от сваи до боковой границы расчётного фрагмента 

— 11Dp (где Dp — диаметр сваи) и от конца сваи до нижней границы 

фрагмента — 0,7Lp (где Lp — длина сваи). Для моделирования контакта 

сваи со скальным массивом в конечно-элементной сетке использовался 

специальный контактный элемент [17]. Механические характеристики 

элементов, моделирующих поведение сваи и скального массива, 

назначались аналогично характеристикам, принятым при исследовании 

вертикально нагруженных свай [18]. 

 

Рисунок 1. Пространственная модель взаимодействия 

свай с массивом скального грунта (разработано авторами) 

Figure 1. A spatial model of the piles' 

interaction with a rock mass (developed by the authors) 
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Заранее были определены факторы, оказывающие наибольшее 

влияние на напряженно-деформированное состояние системы «свая — 

скальный массив»: RQD — показатель качества скального массива, 

характеризующий степень его трещиноватости; Еc/Еr — отношение 

модуля упругости бетона к модулю упругости скальной отдельности и 

L/D — отношение длины сваи к её диаметру. В ходе исследования 

выполнялся анализ работы одиночной сваи под нагрузкой на численных 

моделях. Геометрические параметры численных моделей и 

характеристики элементов, моделирующих сваю и окружающий скальный 

массив, определялись для каждой задачи в соответствии с заранее 

составленной матрицей планирования эксперимента, в которой 

устанавливались пределы варьирования факторов. Методика определения 

факторных зависимостей в виде уравнений регрессии и построения с их 

помощью кривых деформирования свай при действии горизонтальной 

нагрузки, была аналогичной разработанной автором методике1, а также 

описанной в [18–20]. Влияние свойств контакта сваи и окружающего 

массива изучалось отдельно, так как его деформационные и прочностные 

характеристики зависят не только от соответствующих характеристик сваи 

и окружающего массива, но и от шероховатости стенок буровой скважины, 

которая определяется как структурой скального грунта, так и 

технологическими особенностями устройства сваи, о чем достаточно 

подробно изложено в [21; 25]. 

Несущая способность и деформации сваи 

Pile bearing capacity and deformation 

Несущая способность сваи и ее перемещения зависят от схемы 

деформаций в скальном массиве, которые можно условно разделить на два 

типа — «короткие жёсткие» (рис. 2а), «короткие гибкие» (рис. 2б) и 

«длинные гибкие» (рис. 2в). Указанные схемы деформаций аналогичны 

схемам деформаций свай в нескальных грунтах, подробно изученных и 

описанных автором1, а также приведенных в [8; 19]. 

Действие горизонтальной силы, приложенной к оголовку 

«короткой жёсткой» сваи (рис. 2а), вызывает ее горизонтальное 

перемещение и поворот в массиве вокруг точки с нулевыми 

перемещениями. В результате происходит отрыв («отлипание») сваи от 

стенок скважины со стороны приложения нагрузки и сжатие массива перед 

сваей. 

 

1 Хохлов И.Н. Исследование работы свай в скальных грунтах на действие горизонтальной нагрузки: дис. 

… к-та тех. наук / И.Н. Хохлов // — Москва, 2016. 
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Рисунок 2. Схемы взаимодействия свай и скального 

массива при горизонтальной нагрузке (разработано авторами) 

Figure 2. Piles and rock mass interaction 

schemes of under horizontal load (developed by the authors) 

В начальной стадии её сопротивление горизонтальному смещению 

определяется в основном касательными напряжениями, возникающими по 

контакту боковой поверхности сваи с окружающим массивом. При 

возрастании касательных напряжений происходит разрушение контакта и 

прилегающих к нему областей скального массива, вызванное появлением 

и увеличением растягивающих напряжений (рис. 3). 

Рисунок 3. Начальная фаза разрушения скального массива 

и его контакта с «короткой жёсткой» сваей (разработано авторами) 

Figure 3. The initial phase of the rock mass destruction 

and its contact with the "short rigid" pile (developed by the authors) 

Одновременно происходит рост горизонтальных сжимающих 

напряжений в массиве перед сваей: формирующаяся в нём зона 

сжимающих напряжений, распространяется в горизонтальном 

направлении и вглубь массива (рис. 4). При этом, несущая способность 

«короткой жёсткой» сваи может быть ограничена следующими 

условиями: прочностью скального массива на сжатие, прочностью ствола 

сваи на изгиб, а также допустимыми величинами горизонтального 

перемещения головы сваи. Указанный механизм взаимодействия 

«короткой жёсткой» сваи со скальным массивом подтверждается многими 

 

    

а) б) в) г) 

 

τmax τmax 
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исследованиями, подробнее с результатами которых возможно 

ознакомиться в [1; 2]. 

 

Рисунок 4. Образование призмы разрушения массива перед 

«короткой жёсткой» сваей (а) выпор грунта перед сваей (б) при действии 

горизонтальной нагрузки (разработано авторами) 

Figure 4. Fracture prism formation in front of the “short rigid” pile (a) 

pile heave in front of the pile (b) under the horizontal load effect (developed by the authors) 

При увеличении длины свай схема их взаимодействия с 

окружающим массивом меняется от деформации с поворотом к схеме 

деформации поворота с изгбом, что характерно для «коротких гибких» 

свай (рис. 2б). Из-за ограничения возможности поворота нижней части 

сваи увеличиваются деформации изгиба, а вокруг нижнего конца сваи в 

окружающем массиве начинается формирование области объёмного 

сжатия. По мере достижения сжимающими напряжениями предельных 

значений со стороны приложения нагрузки образуется вторая зона 

разрушения (рис. 5). Несущая способность «коротких гибких» свай 

определяется прочностью ствола сваи на изгиб и предельными 

горизонтальными перемещениями головы сваи. 

 

Рисунок 5. Образование двух зон разрушения массива (разработано авторами) 

Figure 5. Formation of two body destruction zones (developed by the authors) 

Несущая способность свай «длинных гибких» свай (рис. 2г) 

определяется прочностью ствола сваи и значениями предельно 

 
 

   

а) б) 

 

Выпор разрушенной 

горной массы 

Призма разрушения 

массива 

 

 

Зона разрушения 

массива на глубине 

Зона разрушения 

массива перед сваей 
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допустимых деформаций. Кроме того, при заглублении таких свай в 

массив ниже определённого уровня («уровень заделки»2), в сечениях сваи 

ниже этого уровня горизонтальные смещения и повороты отсутствуют 

(рис. 6). «Уровень заделки» зависит от диаметра и длины сваи, а также от 

прочностных и жесткостных характеристик окружающего скального 

массива. 

 

Рисунок 6. Горизонтальные перемещения сечений оголовка свай 

диаметром 1 м при различных соотношениях Lp/Dp (разработано авторами) 

Figure 6. Pile head cutaway view horizontal displacements 

with a 1 m diameter at various ratios Lp/Dp (developed by the authors) 

Принимая во внимание указанные выше особенности 

взаимодействия свай и окружающего массива скального грунта, которые 

определяются схемой деформаций свай, необходимо установить в массиве 

две границы: границу области, в пределах которой сваи можно 

рассматривать как «короткие», а также границу, определяющую «уровень 

заделки» «длинных гибких» свай. 

На основании численных расчетов1 можно сделать вывод, что 

отношение Lp/Dp однозначно определяет границы работы «коротких 

жестких» и «коротких гибких» свай, а также уровень «заделки» сваи в 

каждом конкретном массиве, характеризуемом показателем 

трещиноватости RQD и модулем упругости скальной отдельности Er. 

Путём варьирования двух независимых факторов — RQD и Еb/Еr, 

используя численное моделирование МКЭ, была получена зависимость, в 

виде уравнения регрессии (1), определяющая область работы «коротких 

жестких» свай: 

 
2 «Уровень заделки» сваи — в зарубежной практике [1; 2] — “fixity”, сечение в заделанном конце сваи, 

ниже которого перемещения и внутренние усилия в стволе сваи имеют нулевые значения. Это позволяет 

избежать излишнего заглубления сваи в скальный грунт, а также в расчётных схемах свайных 

фундаментов заменять реальную сваю эквивалентно работающей стойкой с жёстко заделанным концом 

в «уровне заделки». 

 
Поворот с изгибом           

Lp/Dp =7 
 

Поворот с изгибом        

Lp/Dp =8 
 

Изгиб                         

Lp/Dp =9 

а) б) в) 

 

Уровень 

заделки 
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(1)

 
где RQD — показатель трещиноватости массива и Eb/Er — 

отношение начального модуля упругости бетона и модуля упругости 

скальной отдельности. 

При этом анализ взаимодействия «коротких» и «длинных» свай со 

скальным массивом показали, что при Lp/Dp ≥ 3, во всех рассмотренных 

случаях, несущая способность сваи определяется только предельными 

внутренними усилиями, возникающими при изгибе её ствола. 

Для определения границы заделки («уровня заделки») свай в 

скальный массив, как и в предыдущем случае, использовались МКЭ и 

факторный анализ, что позволило получить математическую зависимость 

(2) «уровня заделки» сваи от варьируемых независимых, факторов (Eb/Er и 

RQD). 

 

(2)

 
где RQD — показатель трещиноватости массива и Eb/Er — 

отношение начального модуля упругости бетона и модуля упругости 

скальной отдельности. 

При действии на оголовок сваи изгибающего момента характер 

взаимодействия со скальным грунтом аналогичен случаю ее нагружения 

горизонтально направленной сосредоточенной силой. Размеры областей 

разрушения массива при увеличении заделки сваи в скальный грунт 

отличаются незначительно, а границы, определяющие характер работы 

свай в массиве, практически не изменяются, что позволяет использовать 

для их определения приведённые выше уравнения (1) и (2). 

Влияние контакта 

Effect of contact 

Как уже указывалось, для изучения влияния на работу сваи контакта 

«свая — массив» проводились отдельные исследования. Рассмотрению 

этого вопроса посвящён ряд работ [21–23]. Следует отметить, что во всех 

указанных работах изучалось исключительно влияние разрушения 

контакта «свая — массив» на несущую способность сваи по её боковой 

поверхности. Сопротивление контакта сдвигу изучалось, с учётом 

дилатансии контакта, зависящей от степени шероховатости стенок 
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скважины. В то же время, результаты натурных испытаний [24] 

свидетельствуют также о значительном влиянии жесткостных свойств 

контакта «свая — массив» на её деформирование. Литературных 

источников, посвящённых изучению механизма этого влияния, авторам 

статьи найти не удалось. Исключение составила лишь одна работа [10], в 

которой представлено аналитическое решение задачи по определению, как 

несущей способности, так и осадок вертикально нагруженной сваи в 

грунте при наличии контактного слоя. Деформирование контактного слоя 

соответствовало модели Кулона-Мора, для задания упругих характеристик 

контакта введено понятие жесткости контакта К. Вместе с тем, 

специального исследования влияния упругих характеристик контактного 

слоя на поведение вертикально нагруженных свай в указанной работе не 

проводилось. Вопрос влияния контакта сваи со скальным грунтом на её 

деформирование при действии вертикальной нагрузки рассматривался в 

работах [20; 21; 25]. С использованием результатов численного 

моделирования и факторного анализа были построены графики 

зависимости осадок сваи от деформационных характеристик, как контакта, 

так и скального массива. Такая же методика использовалась и в 

рассматриваемом случае — при изучении влияния контакта сваи со 

скальным грунтом на горизонтально нагруженные сваи. 

Поскольку в работе [25] показано, что нормальная касательная 

жёсткость контакта сваи со скальным грунтом Kn остаётся постоянной и 

равной коэффициенту упругого отпора скального массива, исследовалось 

только влияние касательной жёсткости контакта Ks. Перемещения свай 

определялись при различных значениях Ks = 50 000, 100 000, 250 000, 

1 000 000 кН/м3. Была проведена серия расчетов в скальных массивах c 

различными модулями деформации. 

В качестве примера на рисунке 7 приведены графики 

горизонтальных смещений оголовка свай при действии горизонтальной 

нагрузки в скальных массивах, характеризуемых модулями деформации: 

(а) Em = 15 000 Мпа и (б) Em = 200 Мпа. 

Приведенные графики подтверждают, что влияние касательной 

жесткости контакта сваи с массивом на её горизонтальные перемещения 

при действии горизонтальной нагрузки в обоих случаях весьма 

существенно. С возрастанием величины Ks горизонтальные перемещения 

оголовка уменьшаются в 1,5–2,0 раза. В случаях, если касательная 

жёсткость контакта соизмерима с жёсткостью массива, перемещения сваи 

определяются только жёсткостью массива1. Это хорошо согласуется с 

результатами исследования влияния величины Ks на осадки вертикально 

нагруженной сваи [25]. Следует также отметить (рис. 7), что изменение 

касательной жёсткости контакта Ks влияет только на деформирование 

сваи. 
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Рисунок 7. Графики горизонтальных отклонений свай в массиве 

(а) Em = 15000МПа и массиве (б) Em = 200 МПа (разработано авторами) 

Figure 7. Graphs of piles horizontal deflections in the body 

(a) Em = 15000 MPa and in the body (b) Em = 200 MPa (developed by the authors) 

Нагрузка на сваю при начале разрушения её контакта с массивом и 

нагрузка, соответствующая потере сваей несущей способности, с 

изменением касательной жёсткости контакта практически не меняются и 

зависят только от его прочностных характеристик. 

Применение методики 

Methodology application 

Результаты расчетов, выполненных по предлагаемой методике, 

сравнивались с результатами натурных испытаний. В качестве примера 

использовались испытания свай на горизонтальную нагрузку в массиве 

средней прочности3. Согласно имеющимся данным натурных испытаний, 

приведенных в указанной работе, были построены кривые перемещений 

сваи № 1 (рис. 8) и сваи № 2 (рис. 9). 

Анализируя приведенные выше графики сравнения натурных и 

расчетных значений перемещений и нагрузок, можно сказать, что 

сходимость с натурными данными была зафиксирована в случае сваи № 2 

с расчетными кривыми, описывающими графики испытаний свай, для 

которых касательная жесткость контакта была принята в диапазоне от 

Ks = 50 000 кН/м3 до Ks = 100 000 кН/м3. 

 
3 Nixon J.B. Verification of the weathered rock model for P-y curves // A thesis submitted to the Graduate faculty 

of North Carolina State University in partial fulfillment of the requirements for the degree of master of science, 

Raleigh, North Carolina, 2002. 

 

  
а) б) 
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Рисунок 8. Кривые перемещений свай (свая № 1) (разработано авторами) 

Figure 8. Piles displacement curves (pile # 1) (developed by the authors) 

 

Рисунок 9. Кривые перемещений свай (свая № 2) (разработано авторами) 

Figure 9. Piles displacement curves (pile # 2) (developed by the authors) 

При сравнении опытных и расчетных данных по свае № 1, следует 

отметить, что было зафиксировано расхождение графиков уже на первой 

(линейной) стадии деформирования сваи. По данным натурных испытаний 

свая № 1 при нагрузках выше 400 кН начинает деформироваться 

нелинейно. По расчету же стадия нелинейных деформаций должна 

наступать при нагрузке 1570 кН. При анализе перемещений выявилось 

расхождение около 55 %: по расчету перемещения составили 16 мм, а по 

данным испытаний — 36 мм. Такие расхождения, прежде всего, могут 

быть объяснены неоднородной структурой массива на испытательной 

площадке, о чем свидетельствуют сами авторы, проводившие 

исследования. Данные геологических изысканий и измерений 

дилатометром, проводимых на этой площадке, свидетельствуют о 

значительном разбросе значений получаемых деформационных 

характеристик массива. Кроме того, низ сваи № 1 заглублен в слой 

сильновыветрелых, сильнотрещиноватых аллевролитов с переслаиванием 
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песчаников, в котором возможно наличие локальных нарушений его 

структуры с пониженными деформационными свойствами. При натурных 

испытаниях это могло привести к увеличению фиксируемых 

перемещений. 

Сравнение данных расчетов и натурных испытаний подтверждают, 

что при расчете свай в скальном массиве необходимо учитывать величину 

касательной жесткости контакта «свая — массив», которая оказывает 

существенное влияние на перемещения свай при действии нагрузок. 

Кроме того, выявившееся расхождение в случае сваи № 1 между 

данными расчетов и опытными данными можно объяснить 

неоднородностью сложения рассматриваемого трещиноватого массива, 

свойства которого неодинаковы по глубине даже в пределах такого 

ограниченного по площади участка натурных испытаний. Поэтому, особое 

внимание при подготовке к расчетам необходимо уделять изучению 

структуры и трещиноватости скального массива, так как эти показатели 

существенно влияют на его механические характеристики. 

Выводы 

Conclusions 

Результаты исследований позволяют сделать следующие выводы. 

1. Получены зависимости в виде уравнений регрессии, позволяющие 

определить границы изменения характера работы свай от 

действия горизонтальной нагрузки при увеличении их заделки в 

скальный грунт. 

2. Определено влияние касательной жёсткости Ks контакта сваи со 

скальным грунтом на перемещения её оголовка при действии 

горизонтальной нагрузки. Показано, что при большом различии 

жесткостей контакта и скального массива уменьшение жёсткости 

контакта может привести к увеличению горизонтальных 

смещений сваи в 2 раза. При соизмеримых величинах жёсткостей 

контакта и массива горизонтальные перемещения сваи 

определяются только модулем деформации скального массива. 

3. Учитывая сложность механизма взаимодействия сваи со 

скальным массивом, необходимо дальнейшее изучение и 

обобщение зарубежного и отечественного опыта, накопленного в 

этой области, развитие на его основе отечественных исследований 

и корректировка существующих нормативных документов. 
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