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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрена возможность оптимизации по материалоемкости стальных свай-оболочек, 
погружаемых с открытым нижним концом. Расчеты выполнены с учетом влияния грунтового ядра. 
Вычислена несущая способность свай различных глубин погружения. Вычислены напряжения, 
возникающие в поперечных сечениях свай. Напряжения проверены по теориям прочности. Рассчитаны 
толщины стенок равнопрочной сваи-оболочки и экономия материала, достигаемая оптимизацией. Сделаны 
следующие выводы: 1. Проведенные в данной статье вычисления с учетом давления грунтового ядра 
позволяют утверждать, что оптимизация стальных свай-оболочек (ССО) по материалу с обеспечением 
условия равнопрочности возможна; 2. Напряжения в материале сваи после оптимизации толщины ее 
стенок были проверены по соответствующим теориям прочности; 3. Главный результат работы – 
возможность экономии основного строительного материала сваи при выполнении условия ее 
равнопрочности. Оптимизация наиболее эффективна для сваи меньшей длины из рассмотренных в статье, 
то есть для 11-метровой. 
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1. Введение 
В России в последние10 лет значительно увеличились темп и объемы строительства высотных 

зданий, в том числе и в городах, чьи инженерно-геологические условия не в состоянии воспринимать столь 
значительные нагрузки без устройства фундаментов повышенной несущей способности. Этим условиям в 
наибольшей мере отвечают свайные фундаменты, размер, форма и материал которых могут значительно 
разнится в широких пределах. 

В свайном фундаментостроении, несмотря на общеизвестность данного метода фундирования и 
широкое применение свай повсеместно, а также длительного их исследования, существует еще очень 
много неизученных вопросов, которые могут оказать решающее значение при проектировании. Особенно 
остро вопрос стоит в случае со сваями-оболочками с открытым нижним концом. 

2. Обзор зарубежной и отечественной литературы 
Санкт-Петербург располагается на северо-западной части Русской плиты, верхняя толща которой 

состоит из отложений осадочного чехла ‒ песчано-глинистых грунтов мощностью от 3-5 м до 12-20 м, реже 
более 20 м [1]. Такие грунты обладают чувствительностью к техногенным воздействиям, они неустойчивы, 
их прочность и несущая способность мала, что значительно влияет на характер фундаментостроения в 
городе и области [2-12, 44]. В связи с этим в Санкт-Петербурге распространены висячие стальные сваи-
оболочки, достоинства и недостатки которых, наряду с проблемами исследования, излагаются в работах 
[13-20]. 

За рубежом, где стальных трубчатые сваи используются уже достаточно давно при возведении 
объектов различного типа (причальные и шельфовые сооружения, нефтяные платформы, опоры мостов), 
практически отсутствует литература, описывающая подробный механизм взаимодействия этих свай с 
грунтом [21]. Вопрос об определении несущей способности (НС) стальных свай-оболочек (ССО), 
погруженных с открытым нижним концом, несмотря на множество опубликованных ранее работ по этой 
теме, до сих пор остается открытым и изучается многими [21-28]. 

В предыдущей работе [29] в расчетах несущей способности стальных свай-оболочек и при 
определении толщин стенок сваи, необходимых для обеспечения условия равнопрочности, авторами не 
учитывалось влияние грунтового ядра, что отвечает требованиям расчета по методике СП [11]. Однако, 
несмотря на теоретическую правильность такого расчета, он, по опыту предыдущих исследований, имеет 
ряд недостатков и неточностей. Так, СП [11] не содержит конкретных рекомендаций для расчета ССО, 
погружаемых с открытым нижним концом. Только согласно пункта 7.2.2 в расчетах НС площадь опирания 
сваи на грунт принимается по площади сваи-оболочки нетто. В этом случае, если в расчетах принимать 
только ножевую площадь опирания, составляющая НС под нижним концом сваи будет сильно занижена в 
сравнении с реальным значением [21, 30]. Кроме того, при изучении СП [11], обнаружено, что 
коэффициенты условий работы в таблице 7.4 даны только для железобетонных свай диаметром до 0,8 м с 
открытым нижним концом. Также СП [11] не содержит в себе конкретных рекомендаций по вычислению 
осадок свай-оболочек, хотя на эту тему исследователи уже публиковали свои труды [31]. 

Игнорирование влияния грунтового ядра в расчетах, кроме описанного выше явления занижения 
составляющей НС под нижним концом сваи, имеет и другие последствия. Уменьшая значение несущей 
способности ССО, мы вносим вклад в запас прочности. Однако, не принимая во внимание разрывающее 
действие грунтового ядра, мы рискуем получить растягивающие напряжения, которые неспособны 
воспринять слишком тонкие стенки оптимизированной сваи. 

В работе [32] описана инновационная геотехническая модель "геомассив-основание-фундамент-
сооружение". В публикации [33] представлены некоторые "расчетные модели свайных фундаментов с 
учетом эффекта их взаимодействия с грунтовой средой". Также взаимодействие грунта со сваей учтено в 
работе Прудентова [34], а Рахаринуси в своих трудах [21, 31] изложил "инженерные методы расчета 
несущей способности и осадки стальных трубчатых свай на осевые вдавливающие нагрузки при их 
погружении в грунты оснований портовых гидротехнических сооружений". В работе рассмотрены сваи с 
открытым нижним концом. 

Публикации Прудентова и прочих подтолкнули к дальнейшим исследованиям влияния грунтового 
ядра и эффекта "самозапирания" авторов статей [35-37], благодаря чему стало известно о новых 
технологиях: "свая в трубе" и "фундамент на трубогрунте". Многие доклады на конференциях также 
посвящены этой теме [30, 38-43].  

В рамках данной статьи авторами предпринята попытка численного учета влияния грунтового ядра 
внутри и давления грунта снаружи ССО на возможность ее оптимизации. Расчеты выполнены по 
различным методикам, с учетом эффекта "самозапирания". 
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3. Постановка задачи 
Целью работы является оптимизация стальной сваи-оболочки с учетом влияния грунтового ядра. Под 

оптимизацией понимается назначение толщин стенок ССО, удовлетворяющих условию равнопрочности. 

Расчет ведем по методике оценки напряженного состояния стенок сваи, как от действия грунтового 
ядра, так и от наружного давления грунта, возникающих на конечной стадии погружения сваи. Напряженное 
состояние определяем методами сопротивления материалов. Поведение грунта описывается моделью 
предельного равновесия [34, 37, 38]. НСС определяем по СП [11]. 

4. Математическое моделирование влияния грунтового ядра на 

оптимизацию сваи-оболочки 

4.1. Моделирование НСС 

В качестве действующей будем рассматривать 
нагрузку в конце процесса погружения сваи. При этом 
примем допущение, что она равна НСС, что соответствует 
методу статического вдавливания. При погружении другими 
методами необходимо вводить соответствующие 
коэффициенты перегрузки, поскольку могут возникать 
дополнительные динамические воздействия. 

Расчетную схему для вычисления несущей 
способности стальной трубчатой сваи-оболочки с открытым 
нижним концом с учетом влияния грунтового ядра 
представим в виде рисунка 1. 

Несущую способность ССО в соответствии с 
расчетной схемой на рисунке 1, запишем в виде 

dЯdRdfd FFFF               при             (1) 

,iicfcdf fhuF                           (1а) 

netcRcdR ARF               и           (1б) 

,ЯЯcЯcdЯ ARF                             (1в) 

где dfF  – полное боковое сопротивление по 

наружной поверхности; 

     
dRF  – несущая способность на острие сваи; 

     
dЯF  – несущая способность грунтового ядра, 

заполняющего полость ССО при ее погружении; 

      c  – коэффициент условий работы сваи в грунте;  

       
cf – коэффициент условий работы 

грунта на боковой поверхности сваи; 

     cЯcR   – коэффициент условий работы грунта 

под нижним концом сваи, учитывающий влияние способа 
погружения сваи на расчетные сопротивления грунта; 

    R  – расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи;  

     ЯR  – расчетное сопротивление грунтового ядра под нижним концом сваи; 

 

     netA – площадь опирания на грунт сваи, принимаемая по площади сваи-оболочки нетто; 

     ЯA – площадь сечения грунтового ядра; 

       u  – наружный периметр поперечного сечения ствола сваи; 

    if  – расчетное сопротивление i-го слоя грунта основания на боковой поверхности сваи; 

Рисунок 1. Расчетная схема к определению 
НСС 
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ih  – толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи; 

Площадь нетто сваи-оболочки вычисляем по формуле 

     ,)
2

2
()

2
( 22








 





DD
Anet

                                            (2) 

где D  – наружный диаметр ССО; 

        – толщина стенки ССО. 

Площадь сечения грунтового ядра вычисляем по формуле 

,2rAЯ                                                          (3) 

где r – внутренний радиус ССО. 
Наружный периметр поперечного сечения сваи определяем по формуле  

.Du                                                                          (4) 

Удельное сопротивление ядра представим в виде 

};min{ RRR BЯ                              при                              (5) 

*};max{ RqR ЯВ                            и                               (5а) 

,*

*

Я

df

A

F
R                                                                     (5б) 

где ВR  – удельное сопротивление проталкиванию грунтового ядра внутрь полости трубы;  

       Яq  – удельное сопротивление проталкиванию грунтового ядра с учетом эффекта его 

«самозапирания»; 

     *R  – то же, за счет сил простого трения по внутренней поверхности сваи; 

      
*

dfF  – полное сопротивление простому трению по внутренней поверхности сваи-оболочки. 

Для учета давления грунтового ядра на стенки сваи изнутри можно использовать исследования 
Янсена, который, изучая давления в силосе, показал, что силы трения, возникающие на поверхности его 
стен, влияют на давление сыпучих материалов на стены и днища силосов, уменьшая их величину [44]. 

Применительно к трубосваям с открытым нижним концом существует методика определения 
давления грунтового ядра, описанная в работах [34, 38]. 

 
Предельное удельное сопротивление на различных глубинах погружения ядра определяем по 

формуле 

  1exp  Ah
A

B
q яя                   при                                 (6) 

r

tg
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вн

02  
                            и                                (7) 
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вн
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                                                          (8) 

где 
яh – расчетная высота столба грунта, входящего в полость сваи при погружении; 

    
вн – коэффициент бокового давления грунта внутри сваи; 

    гр – удельный вес грунта; 

    0  и 0с – угол трения и сцепление при сдвиге грунта по поверхности стальной сваи-оболочки; 

      А и В – постоянные условия «самозапирания» внутренней полости сваи. 
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1:ln

A

A
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Фактическая Яh  может зависеть от многих факторов, например, способа погружения сваи, и может 

располагаться на разных Z.  
Расчетную схему к определению давления на стенки 

сваи изобразим на рисунке 2.  
Давление, вызываемое действием грунтового ядра, 

определяем по формуле 

.,,

вн

iя

вн

ix Rp                                             (10) 

По методике расчета СП [11] не учитывается 
горизонтальное давление наружного грунта на стенки сваи, в 
то время как оно может быть довольно значимым в расчетах. 
Уже существуют публикации, посвященные этой теме [35, 
36]. 

 
Давление, действующее на наружную поверхность 

стенок сваи от грунта, можно вычислить по формуле 
нар

iгр

нар

ix Pp  ,,            при       (11) 

,, iгрiгр zP                       (12) 

где iгрP , – вес грунта снаружи сваи, вычисляемый в i-ом 

слое; 

     
нар – коэффициент бокового давления (распора) 

грунта снаружи сваи; 

     iz – глубина сечения, на котором определяется 

давление грунта. 
Результирующее горизонтальное давление на стенки 

сваи от действия грунта снаружи и внутри нее определяем по формуле 

.,,,

нар

ix

вн

ixix ppp                                                         (13) 

4.2. Моделирование напряжений и равнопрочности сваи 
Горизонтальные напряжения определяем по формуле 

.



rpx

x


                                                                             (14)

Вертикальные напряжения определяем по формуле 

net

zd

z
A

N ,
                                         при

                                
(15) 

,,

 dfdfdzd FFFN
                                    

      
                       

(16) 

где zdN ,  – сжимающая сила в рассматриваемом сечении на глубине z. 

       


dfF – сопротивление трению по внутренней поверхности сваи-оболочки с учетом 

«самозапирания» грунта. 

.
ПП hzdЯhzdf FF 

                                                                    (17) 

Рисунок 2. Расчетная схема к определению 
давления на стенки ССО 
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Для других сечений z сопротивление трению по внутренней поверхности определяем 

интерполяцией предположив, что 


dfF  изменяется линейно,  грунт входит в сваю на высоту hя и 

.0



ЯhzdfF  

Равнопрочной будем считать сваю, для которой площади каждого из рассматриваемых сечений 
изменяются в соответствии с действующими в них напряжениями, и обеспечивается условие 
равнопрочности 

   ,;max  zx                           
      

                                
(18) 

где    – допускаемое напряжение. 

Тогда из формулы (14) толщину стенки, необходимую для обеспечения условия 

равнопрочности, при действии сил по оси x определяем по формуле 

 
.




rpxopt

x


                                                                    (19) 

Толщину стенки, необходимую для обеспечения условия равнопрочности при действии сил по оси z, 
определяем по формуле 

 
.)

2
(

2

,2







zdopt

z

NDD

                                                    
(20) 

Расчетную толщину стенок оптимизированной сваи определяем как 

 .;max zx                                                                 (21) 

Проверим прочность оптимизированной сваи по условию 

 , Э
                                                   (22) 

где Э  – эквивалентные напряжения, вычисляемые по различным теориям прочности [45]; 

        – допускаемое напряжение. 

По II теории прочности «наибольших касательных напряжений» 

,4)( 22

xzzx

III

Э                                                         (22а) 

где x  ‒ нормальное напряжение, действующее на площадке с нормалью x; 

      z  ‒ нормальное напряжение, действующее на площадке с нормалью z; 

      
xz  ‒ касательное напряжение, действующее на площадке с нормалью x в направлении z. 

По IV «энергетической» теории прочности 

.)()()(
2

1 2

13

2

32

2

21  IV

Э                                    (22б) 

Экономию материала оптимизированной сваи вычислим по формуле 

%,100



G

GG
Э

opt

G                                                  (23) 

где G  – вес неоптимизированной сваи; 

      optG – вес оптимизированной. 
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5. Численное моделирование влияния грунтового ядра на 
оптимизацию сваи-оболочки 

5.1. Исходные данные 

В качестве исследуемых объектов принимаем две стальные сваи-оболочки (ССО) глубиной 
погружения hп равной 19 и 11 метров с геометрическими характеристиками поперечного сечения, 
представленными на рисунке 3. 

Инженерно-геологические условия условно приняты однородными, грунт – песок средней крупности 
(далее ‒ песок с/з). Его механические характеристики, необходимые для расчета, представлены в таблице  

Таблица 1. Характеристики песка с/з 

Характеристика Усл. обозн. Ед.изм. Значение 

Коэффициент пористости е  – 0,55 

Угол трения грунта о сталь 0  град. 30 

Удельное сцепление 0с  кПа 4 

Коэффициент бокового давления внутреннего грунта 
вн  – 0,5 

Коэффициент бокового давления наружного грунта нар  – 0,5 

Удельный вес грунта гр  кН/м
3 

20 

 
Рисунок 3. Геометрические характеристики поперечного сечения ССО 

По формуле (3) 0317,0)
2

01,0202,1
()

2

02,1
(14,3 22 







 
netA (м

2
). 

5.2. Расчет напряжений и моделирование равнопрочности сваи 

Несущая способность исследуемых свай с учетом грунтового ядра уже была вычислена ранее, 
авторами работы [38]. Сваи-оболочки погружают вибропогружателями, выемкой грунта под нижним концом 

сваи или комбинацией этих методов. Однако, в расчетах НС коэффициенты, учитывающие влияние 
способа погружения сваи, принимаются равными единице, как для забиваемых свай. Такое допущение 
служит лишь для упрощения расчетов. 

По результатам этих расчетов вычислим значения напряжений в стенках сваи длиной hп=19 м по 
формулам (1) ‒ (17), для некоторых сечений представим в виде таблиц 2 и 3. При вычислениях учитываем, 
что грунтовое ядро входит в полость сваи на 11 м. 
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Таблица 2.  Расчет напряжений от давления 
грунта в стенках 19-метровой ССО 

Z, м 
,,

вн

ixp  

кПа
 

,,

нар

ixp  кПа 
,xp  

кПа 
,x  МПа 

0 
0 

0 0 0 

4 -40 -40 -2 

8 781 -80 701 35 

12 2080 -120 1960 98 

16 2240 -160 2080 104 

19 2360 -190 2170 109 

Таблица 3.  Расчет вертикальных напряжений в 
стенках 19-метровой ССО 

Z, м 
,dF  

кН 
,dfF  кН ,dfF  кН 

,,zdN  

кН/м 

,z  

МПа 

0 

7570 

0,00 
0 

7570 -241 

4 485 7085 -226 

8 1230 40,5 6300 -201 

12 2060 666 4844 -154 

16 2960 2648 1962 -62 

19 3690 3710 170,0 -5 

По [38] для сваи длиной hп=11 м расчет напряжений по формулам (1) – (17) для некоторых сечений на 
глубинах Z представлен в таблицах 4, 5. При вычислениях было принято предположение, что грунтовое 
ядро заполняет всю сваю.

 

Таблица 4.  Расчет напряжений от давления 
грунта в стенках 11-метровой ССО 

Z, м 
,,

вн

ixp  

кПа
 

,,

нар

ixp  кПа ,xp  кПа ,x  МПа 

0 0 0 0 0 

2 371 -20 351 17,5 

4 742 -40 702 35,1 

6 1110 -60 1050 52,6 

8 1480 -80 1400 70,2 

11 2040 -110 1930 96,5 

Таблица 5.  Расчет вертикальных напряжений в 
стенках 11-метровой ССО 

Z, м 
,dF  

кН 
,dfF  кН ,dfF  кН 

,,zdN  

кН/м 

,z  

МПа 

0 

5190 

0 0 5190 -164 

2 179 582 4430 -140 

4 485 1160 3550 -112 

6 842 1750 2600 -82 

8 1230 2330 1630 -51 

11 1840 3200 150 -5 

Построим по результатам вычислений графики для модуля значений 
x  и Z , ‒ рисунки 4, 5. 

 

а                                                                                б

  

Рисунок 4. Графики зависимости модулей напряжений в поперечных сечениях неоптимизированной сваи: 
а – глубиной погружения 19м; б – глубиной погружения 11м. 

Графики на рисунке 4 показывают, что при подборе оптимальных толщин стенок, не обходимых для 
обеспечения условия равнопрочности сваи, ни в коем случае нельзя пренебрегать давлением грунта, 
вызывающим растягивающие напряжения. На графике видно, что в сечении на глубине 14,5 м для 19-
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метровой сваи и на глубине 7 м для 11-метровой, вертикальные напряжения оказываются меньше 
горизонтальных, и подбор толщин стенок ниже этих сечений должен производиться по последним 
напряжениям. 

5.3. Оптимизация сваи и оценка ее эффективности 

Вычислим толщины стенок, необходимые для обеспечения условия равнопрочности по формулам 
(19) ‒ (21). Результаты расчета в некоторых сечениях для свай глубиной погружения 19 и 11 метров 

запишем в таблицы 8 и 9 соответственно, графически представим в виде рисунка 4.  

Таблица 6.  Результаты расчета толщин стенок 
равнопрочной сваи длиной 19 метров 

Z, м ,opt

x  мм ,opt

z  мм ,opt  мм 

0 0 14,9 15,0 

4 0,38 14,0 14,1 

8 1,7 12,4 12,5 

12 5,4 9,5 9,6 

16 5,5 3,9 7,0 

19 5,6 0,33 7,0 

 

Таблица 7.  Результаты расчета толщин стенок 
равнопрочной сваи длиной 11 метров 

Z, м ,opt

x  мм ,opt

z  мм ,opt  мм 

0 0 10,2 10,2 

2 1,1 8,8 8,8 

4 2,2 7,1 7,1 

6 3,3 5,2 6,0 

8 4,4 3,2 6,0 

11 6,0 0,3 6,0 

а                                                                        б 

 
Рисунок 5. Графики зависимости толщин стенок оптимизированной сваи в ее сечениях: 

а – 19-метровой сваи; б – 11-метровой сваи. 

Вычислим напряжения в полученной оптимизированной свае с толщинами стенок δ по формулам (14) 
‒ (15) и проверим их по теориям прочности по формулам (22) - (22.3). 

Для расчета условно принимаем 0xy .Результаты запишем в таблицы 8-9. 
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Таблица 8. Расчет напряжений в стенках 19-метровой ССО 

Z, м ,1 x
 МПа ,3 x

 МПа ,III

Э  МПа ,IV

Э  МПа 

0 0 -160 160 160 

4 -1,4 -159 158 158 

8 28 -159 187 175 

12 102 -159 261 228 

16 149 -88 237 207 

19 155 -7,6 163 159 

Таблица 9. Расчет напряжений в стенках 11-метровой ССО 

Z, м ,1 x
 МПа ,3 x

 МПа ,III

Э  МПа ,IV

Э  МПа 

0 0 159 159 159 

2 20,0 159 178 169 

4 49,4 157 206 187 

6 86,3 134 220 192 

8 115 84 199 173 

11 158 7,7 166 162 

 
Как видно из таблиц 8-9, вычисленные эквивалентные напряжения в некоторых сечениях оказались 

больше допустимых. Скорректируем толщину стенки сваи в соответствии с ними, запишем результаты в 

таблицу 10 и изобразим в виде графиков на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6. Графики зависимости толщин стенок оптимизированной по теориям прочности сваи в ее 

сечениях 

Отметим, полученные расчетом по предложенной математической модели толщины стенок, 
показывают лишь возможный эффект от оптимизации. В данном случае толщина стенки равнопрочной 
сваи длиной 11 метров изменяется более плавно по сравнению с 19-метровой, потому что грунтовое ядро 
не заполняет последнюю ССО полностью, этим вызваны скачки эквивалентных напряжений и, как 
следствие, толщин стенок.  

Вычислим теоретическую экономию материала сваи по формуле (23). 

Для 19 метровой сваи теоретическая экономия материала GЭ  составила 11%, для 11 метровой – 

16%. Таким образом, эффективность оптимизации выше для 11-метровой сваи, которую грунтовое ядро 

заполняет полностью. 
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6. Заключение 
1. Проведенные в данной статье вычисления с учетом давления грунтового ядра позволяют 

утверждать, что оптимизация стальных свай-оболочек (ССО) по материалу с обеспечением 

условия равнопрочности возможна. 

2. Напряжения в материале сваи после оптимизации толщины ее стенок были проверены по 

соответствующим теориям прочности. 

3. Главным результатом настоящей работы является возможность экономии основного 
строительного материала сваи при выполнении условия ее равнопрочности. При этом 
оптимизация наиболее эффективна для сваи меньшей длины из рассмотренных в статье, то 
есть для 11-метровой.  
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ABSTRACT 

The article considers the possibility of optimizing the consumption of materials for steel pipe piles immersed 
with an open lower end. The calculations were performed with the influence of the soil plug. Optimization shall be 
understood to mean the appointment wall thickness of the pile satisfying equal strength. It was calculated pile 
capacity of different immersion depths. It was calculated stresses in the cross-sections of the piles. The stresses 
checked by strength theory. It was calculated wall thickness of strength balance pipe pile and material savings 
achieved optimization. Reached the following conclusions: 1. Conducted in this article calculation taking into 
account the pressure of the soil plug suggest that optimization of steel tubular piles by materials consumption 
ensuring full-strength possible; 2. Stresses in the material pile after optimizing the thickness of its walls have been 
checked on the relevant theory of strength; 3. The main result of this paper is the possibility of saving the basic 
building material of the pile under the condition of its strength balance . Moreover optimization is most effective for 
a shorter length of the pile.  
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