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Расчет несущей способности  
армированной грунтоцементной сваи по материалу

Приведен расчет несущей способности армированных грунтоцементных свай с учетом различной жесткости 
и прочности грунтоцемента и материала армирующего сердечника. Приведено выражение для определения 
несущей способности армированной грунтоцементной сваи по материалу при заданных жесткостных и проч-
ностных параметрах, а также приведена система для определения действующих напряжений в грунтоцемен-
те и армирующем сердечнике в зависимости от приложенной нагрузки на сваю. Выполнен анализ влияния 
параметров задачи на значения напряжений в грунтоцементе и стальном сердечнике.
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В настоящее время технология струйной цементации 
грунтов применяется, как при новом строительстве, так и 
при реконструкции существующих зданий и сооружений. 
Важным вопросом проектирования фундаментов с приме-
нением грунтоцементных свай является определение несу-
щей способности колонн. При расчете выделяют несущую 
способность по грунту (геотехническая несущая способ-
ность), несущую способность по материалу (конструкцион-
ная несущая способность) [1].

Особенность проектирования грунтоцементных свай за-
ключается в том, что большая площадь контакта с грунтом 
и высокое сопротивление на боковой поверхности свай, 
приводят к высоким значениям несущей способности по 
грунту, в то время, как низкая прочность материала сваи 
приводит к относительно невысоким значениям прочности 
сваи по материалу. Для повышения конструкционной несу-
щей способности применяют армирование сваи прочным 
железобетонным или стальным сердечником.

Расчет несущей способности армированной грунтоце-
ментной сваи зависит от жесткости материала сердечника и 
деформируемости грунтоцемента. Конструкционная несущая 
способность должна быть обеспечена как по материалу тела 
сваи, так и по материалу сердечника, то есть напряжения в 
любой точке конструкции не должны превышать предельных 
значений. Таким образом, должны выполняться условия:

 , (1)

где  и  – значения действующих напряжений в грунтоце-
менте и армирующем сердечнике;  и  – предельные зна-
чения напряжений в материалах конструкции, для грунтоце-
мента – прочность на одноосное сжатие, для металлическо-
го сердечника – предел текучести.

Значения действующих напряжений в конструкции мож-
но определить, приняв ряд гипотез и составив систему 
уравнений. Первое уравнение системы – уравнение равно-
весия сил в проекции на вертикальную ось:

 N = σs As + σc Ac, (2)

где Ac и As – площадь сечения грунтоцемента и армирующе-
го сердечника соответственно; N – нагрузка, передаваемая 
на армированную грунтоцементную сваю.

Примем в качестве рабочей гипотезу плоских сечений 
– предполагаем одинаковыми осевые деформации грунто-
цемента и армирующего сердечника по всей длине сваи. 
Предположим, что конструкция должна работать только в 
зоне упругих деформаций, поэтому в качестве физических 
соотношений принимаем линейную зависимость напряже-
ний от деформаций.

 ε = σc /Ec = σs /Es. (3)

Уравнения (2) и (3) образуют замкнутую систему урав-
нений, неизвестными в которой выступают напряжения в 
грунтоцементе σc и в армирующем сердечнике σs:

  (4)

Подставляя второе уравнение в первое уравнение си-
стемы (4) получим:

  (5)

Система уравнений (5) позволяет определить значения 
напряжений, действующих в грунтоцементе и армирующем 
сердечнике при заданной нагрузке на сваю.

При анализе несущей способности важно оценить, ка-
кую часть расчетной нагрузки N воспринимает грунтоце-

мент , а какую – армирующий сердечник .

Из (2) и (5) следует, что эти величины остаются постоянны-
ми при любых значениях N:



Подземное
строительство

Научно-технический
и производственный журнал

 15I9'2013 

  (6)

На практике удобнее представить систему (5) в ином 
виде, упрощающим определение максимально допустимой 
нагрузки, при которой свая еще продолжает работать в об-
ласти упругих деформаций.

Из уравнения (3) и системы ограничений (1) можно по-
лучить систему условий для определения действующих на-
пряжений в материале тела сваи и сердечника в момент до-
стижения предельных напряжений в любом из материалов.

  (7)

Отношения  и  определяют предельные 
упругие деформации в сердечнике и материале тела сваи и 
позволяют оценить, в каком из материалов начнется разру-
шение в первую очередь. Определим конструкционную не-
сущую способность армированной грунтоцементной сваи, 
подставив уравнение (2) в систему неравенств (7):

  (8)

Система (8) позволяет определить конструкционную не-
сущую способность армированной грунтоцементной сваи с 
учетом различной жесткости и прочности тела сваи и арми-
рующего сердечника.

Выполним оценку предельных упругих деформаций εs 
и εc для стали, бетона и грунтоцемента. Предел текучести 
стали изменяется в диапазоне Rs = 200–600 МПа, а модуль 
деформации стали составляет Es = 2·105 МПа.

 . (9)

Оценка предельных упругих деформаций εc для бетонов 
согласно СНиП 2.03.01–84* «Бетонные и железобетонные 
конструкции» приводит к следующим результатам:

 . (10)

Из (9) и (10) следует, что в рамках рассматриваемого под-
хода, разрушение железобетонной сваи начнется с разру-
шения бетона. Несущая способность железобетонной сваи 
определяется первым уравнением системы (8), так как .

Оценка предельных деформаций для грунтоцемента 
уже не является такой очевидной, как это было для стали 
и для бетона (9), (10). Характеристики грунтоцемента из-
меняются в широком диапазоне: Rс = 1–20 МПа, Eс = 100–
10000 МПа и зависят от большого числа параметров: свой-
ства закрепляемого грунта, технологические параметры 
производства работ, возраста грунтоцемента и т. д.

 . (11)

Для частных случаев можно выполнить оценку, зная кри-
вые деформирования грунтоцемента. Например, для  проч-
ности грунтоцемента, устроенного в глинах, с примесью орга-
нических веществ существует зависимость Eс = [500700]·Rс.

 . (12)

Анализ (9) и (11, 12) показывает невозможность одно-
значного сравнения предельных упругих деформаций εc и 
εs стали и грунтоцемента, так как диапазоны их значений 
практически одинаковы. В этом случае для расчета несу-
щей способности армированной грунтоцементной сваи не-
обходимо пользоваться системой (8).

Существует упрощенный подход к определению кон-
струкционной несущей способности армированной сваи [1]. 
При этом подходе предполагается, что в каждой точке кон-
струкции достигнуто предельное состояние. В этом случае 
вместо системы уравнений (8) используется уравнение (13):

 N = Rs As + Rc Ac, (13),

где Ns = Rs As – максимальная нагрузка, которую спосо-
бен воспринять армирующий сердечник; Nс = Rс Aс – мак-

Рис. 1. Зависимость относительных напряжений в грунтоцемен-
те и армирующей трубе от приложенной нагрузки (свая 600 мм, 
Ec=200 МПа)
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Рис. 2. Зависимость относительных напряжений в грунтоцемен-
те и армирующей трубе от приложенной нагрузки (свая 600 мм, 
армирующая труба 3779)
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симальная нагрузка, ко-
торую способен воспри-
нять материал сваи. От-
личие данного подхода 
в том, что работа грун-
тоцемента и армирую-
щего сердечника рас-
сматривается вне зави-
симости друг от друга. 
Значение несущей спо-
собности, определен-
ное по формуле (13) не 
меньше значения, опре-
деленного из систе-
мы (8). Уравнение (13) 
можно использовать 
как «оценку сверху» для 
несущей способности 
сваи. Система (8) сво-
дится к (13), в случае, 
когда предельные упру-
гие деформации мате-
риала тела сваи и ма-
териала армирующего 
сердечника равны меж-
ду собой .

При расчете необходимо учесть тот факт, что несущая 
способность сваи не может быть меньше любого из зна-
чений Ns – несущей способности армирующего сердечни-
ка и Nс – несущей способности материала тела сваи. По-
этому в качестве «нижней оценки» можно рассматривать 
N=max[Ns, Nс].

Получив значение несущей способности из системы (8), 
его необходимо сравнить со значениями Ns и Nс и выбрать 
максимальное значение из трех. Окончательно выражение 
для определения несущей способности принимает вид:

  (14)

Рассмотрим применение методики расчета на конкрет-
ных примерах. В качестве параметров расчетной схемы при-
нимаем следующие: диаметр грунтоцементной сваи 600 мм, 
армирующий сердечник из стальной трубы 3779 мм, мо-
дуль деформации грунтоцемента Eс = 200 МПа, модуль де-
формации стали 210 000 МПа, предел текучести для ста-
ли Rs = 240 МПа, предел прочности грунтоцемента на одно-
осное сжатие Rс = 1,5 МПа.

Для опорных параметров расчетной схемы в соответ-
ствии с (6) определим перераспределение нагрузки между 
грунтоцементом и армирующим сердечником.

Построим для грунтоцемента и стали зависимости от-
носительных напряжений σ/R (т. е. отношение значения 
действующего напряжения к значению предельного напря-
жения) от приложенной нагрузки. Рассмотрим зависимо-
сти σ/R = f(N) при различных армирующих сердечниках 
(рис. 1), различных модулях деформации грунтоцемента 
(рис. 2) и различных диаметрах свай (рис. 3). Напряжения 
определяются из решения системы (5).

Из расчетов видно, что наибольшее влияние на распре-
деление напряжений оказывает площадь сечения армиру-
ющей трубы. На результаты расчета практически не повли-
яли изменение модуля деформации грунтоцемента и диа-
метр грунтоцементной сваи. Это объясняется тем, что ар-
мирующий сердечник воспринимает 97% нагрузки, а грун-
тоцемент всего 3% (ns = 0,97; nс = 0,03).

Определим несущую способность для параметров рас-
четной схемы по формуле (8). Для начала проведем оценку 
предельных упругих деформаций:

εs = 1,14 ∙ 10-3,   εc =  = 7,5 ∙ 10-3.

Так как из вычислений , то:

N = 2,56 ∙ 106Н.

Проверка подтверждает, что результат находится в до-
пустимом диапазоне.

Данный подход к расчету применялся при проектиро-
вании армированных грунтоцементных свай на одном из 
объектов в Ярославле. Диаметр грунтоцементных свай 
600 мм, армирование трубой 896,5 мм с пределом теку-
чести Rs = 390 МПа. Модуль деформации грунтоцемента 
Eс = 500 МПа, предел прочности грунтоцемента на одно-
осное сжатие Rс = 2 МПа.

После оценки распределения нагрузки между грунтоце-
ментом и армирующим сердечником:

Воспользуемся системой (8) для определения кон-
струкционной несущей способности. Так как из вычисле-
ний , то:

N = 604 ∙ 103Н.

Рис. 3. Зависимость относительных напряжений в грунтоцемен-
те и армирующей трубе от приложенной нагрузки (Ec=200 МПа, 
армирующая труба 3779)
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Рис. 4. Зависимость осадки оголов-
ка сваи от нагрузки s=f(P)
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Результат находится в допустимом диапазоне.
На данном объекте проведены полевые испытания 

грунтоцементных свай статическими вдавливающими на-
грузками. График нагрузка-осадка представлен на рис. 4. 
В результате полевых испытаний нагрузка была доведена 
до значения 570 кН. Осадка при такой нагрузке состави-
ла 25 мм.

Вывод

В настоящей работе предложена  методика расчета не-
сущей способности грунтоцементных свай с армирующим 
элементом (по материалу).

Построены аналитические зависимости для расчета на-
пряжений  в грунтоцементном теле сваи и в армирующем 
сердечнике, с помощью которых, зная прочностные и де-

формационные характеристики материалов сваи, можно 
установить наиболее «слабый» элемент, с которого начнет-
ся  разрушение.

Предложенный подход является основой для рацио-
нального проектирования сваи – подбора необходимо-
го  диаметра сваи, прочности грунтоцемента, типораз-
мера армирующей трубы из условия равнопрочности ее 
элементов, т. е. когда коэффициенты запаса по прочно-
сти грунтоцемента и металла будут примерно равными, 
что позволит в конечном итоге существенно снизить сто-
имость сваи.
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нов ис пол ни тель ной влас ти в об лас ти ар хи тек ту ры и стро и тель ства, а так же для част ных заст рой щи ков; мо жет быть ис поль-
зо ван как ме то ди чес кое по со бие для сту ден тов ву зов.

Книга «Отечественный опыт возведения зданий с наружными стенами из облегченной кладки»
Ав тор – канд. техн. наук М.К. Ищук 

На конк рет ных при ме рах зда ний, воз ве ден ных в кон це 1990-х гг. рас смот ре ны раз лич ные де фек ты на руж ных стен с ли це вым сло ем 
из кир пич ной клад ки. При ве де ны ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных и рас чет но-те о ре ти чес ких ис сле до ва ний на руж ных об лег чен ных 
стен, ин же нер ные ме то ды рас че та раз лич ных воз дей ствий на на руж ные мно гос лой ные сте ны с уче том по э тап нос ти и дли тель нос ти 
воз ве де ния, вклю чая тем пе ра тур но-влаж но ст ные, а так же конструк тив ные тре бо ва ния по наз на че нию рас сто я ния меж ду го ри зон таль-
ны ми и вер ти каль ны ми шва ми, к конструк ци ям гиб ких свя зей и ар ми ро ва нию клад ки. Кни га пред наз на че на для ра бот ни ков про е кт ных 
и конт ро ли ру ю щих ка че ст во стро и тель ства ор га ни за ций. 

Кни га «Ке ра ми ка вок руг нас»
Ав то ры – канд. техн. на ук А.М. Са ла хов, Р.А. Са ла хо ва  

Ке ра ми ка предс тав ле на как ис ку с ство и как про дукт тон кой тех но ло гии. По ка за но, что свой ства ке ра ми чес ких из де лий оп ре де ля-
ют ся хи ми чес ким, ми не ра ло ги чес ким и гра ну ло мет ри чес ким сос та вом ис ход ных ком по нен тов, а так же тех но ло ги чес ки ми па ра-
мет ра ми их пе ре ра бот ки. Под роб но рас смот ре ны гли нис тые ми не ра лы как ос но ва ке ра ми чес ко го сырья. Про ве де но срав не ние 
мик ро ст рук ту ры и ми не ра ло ги чес ко го сос та ва раз лич ных ви дов обож жен ных ке ра ми чес ких из де лий, из го тов лен ных как нес-
коль ко ве ков на зад, так и в на ши дни.
Кни га пред наз на че на спе ци а лис там предп ри я тий, про из во дя щих ке ра ми чес кие ма те ри а лы, уче ным-ма те ри а ло ве дам, пре по да ва-
те лям, ас пи ран там и сту ден там ву зов тех но ло ги чес ких и ар хи тек тур но-стро и тель ных спе ци аль нос тей. Бу дет по лез на ар хи тек то-
рам и про ек ти ров щи кам, ра бо та ю щим в об лас ти жи лищ но го и граж да нс ко го стро и тель ства.
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