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ВВЕДЕНИЕ 

 
В качестве мероприятий по укреплению и защите от 

обрушения ослабленных склонов и участков откосов 
применяются типовые сооружения из буронабивных 
свай с заделкой в несмещаемые подстилающие грунты 
(коренные породы), объединенные монолитным железо-
бетонным ростверком. Данное решение конструкции, 
как правило, оптимальное, а в ряде случаев и един-
ственно возможное в сложившихся инженерно-геоло-
гических условиях. Но в последнее время все более 
широкое распространение получает применение в сос-
таве конструкции противооползневых сооружений ан-
керов, что позволяет значительно снизить стоимость 
сооружения в целом. 

Вместе с тем механизм взаимодействия элементов 
свайно-анкерной конструкции противооползневых со-
оружений изучен недостаточно. Надежность и безо-
пасность работы подобных сооружений обеспечивается 
применением завышенных коэффициентов запаса, а 
также выбором больших, чем требуется типоразмеров 
элементов конструкций. В результате возникает увели-
чение трудоемкости и материалоемкости строительства 
удерживающих сооружений, что отрицательно сказы-
вается на их экономической эффективности. 

В данной ситуации необходимо использовать обос-
нованную методику по определению типоразмеров ан-
керных свай в зависимости от параметров бурона-
бивных свай для более рационального проектирования 
мероприятий и конструкций по инженерной защите 
транспортных сооружений от воздействия опасных 
природных и природно-техногенных процессов (опол-
зни, сейсмика и др.).  
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ГЛАВА 1. СВАЙНО-АНКЕРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ  
МЕРОПРИЯТИЙ ИНЖЕНЕРНОЙ ЗАЩИТЫ ОТ ОПОЛЗНЕЙ 
 
 
1.1 Устройство противооползневых сооружений. 

Современные тенденции проектирования 
свайно-анкерных конструкций 

 
Оползневые процессы представляют собой переме-

щение массы грунта под действием гравитационных 
сил вниз по склону [35], а в ряде случаев при возник-
новении дополнительных нагрузок (техногенная 
пригрузка бровки откоса или склона, сейсмические воз-
действия и т. п.). Зачастую на склоне протекает мед-
ленная непрерывная деформация, не уловимая на глаз 
[34]. Предварительно подготавливаемый в течение 
длительного времени, оползень представляет собой лишь 
бурное проявление данного процесса. 

Коэффициент устойчивости склона определяется с 
учетом значительного количества различных факторов. 
При этом выбор расчетной модели зависит от типа 
оползневых смещений. В соответствии с типом и 
скоростью смещения, состоянием грунта по влажности 
и других внешних признаков существует целый ряд 
классификаций оползней [34].  

Разработанная Н. Н. Масловым классификация 
часто применяется при выборе наиболее эффективного 
пути обеспечения необходимой устойчивости откосов и 
склонов. Он разделяет: вывалы и обвалы, обрушение с 
вращением и со срезом, оползни покровные, скол при 
просадке, соскальзывание (скольжение), оплывы. От 
вида деформаций, характеризующихся скоростью 
смещений (м/сут–м/с), зависит характер мероприятий 
инженерной защиты территории. 
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Наиболее часто для их укрепления оползнеопасных 
склонов применяют свайные удерживающие сооруже-
ния [84]. Они предназначены для удержания грунта, 
сдвигающегося от действующих оползневых нагрузок, 
между сваями.  

В последние 10–15 лет все чаще в практике строи-
тельства применяется устройство анкерных свай типа 
Titan (или аналог) совместно с буронабивными сваями. 
Данная технология представляет собой увеличение не-
сущей способности свайных противооползневых соору-
жений анкерными сваями (анкерами) типа Titan или 
аналогичных. 

Применение комбинированных свайно-анкерных 
конструкций в качестве мероприятий защиты от опас-
ных инженерно-геологических процессов позволяет: 

– уменьшить заделку свайных сооружений в корен-
ные породы, так как расчетная схема изменяется с кон-
сольной на балку на двух опорах; 

– уменьшить количество свай за счет увеличения 
шага свай в ряду; 

– снизить общую стоимость строительно-монтажных 
работ свайного противооползневого сооружения за счет 
уменьшения объемов работ по устройству бурона-
бивных свай; 

– осуществлять мониторинг за напряженно-дефор-
мированным состоянием (НДС) противооползневого со-
оружения путем измерения напряжений в анкерных 
сваях. 

Применение данной технологии позволяет изменить 
расчетную схему противооползневого сооружения отно-
сительно типовых решений, что приводит к снижению 
напряжений в конструкции. Буронабивная свая, за-
щемленная в коренные породы, работает как консоль-
ный элемент. При добавлении в конструкцию сооруже-
ния анкера (например, в ростверк), расчетная схема 
меняется на простую балку.  
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В результате, без потери эффективности, становится 
возможным уменьшить параметры сооружений, а 
именно диаметр и длину свай (уменьшение величины 
заделки в коренные породы). Учитывая большую разни-
цу в цене устройства буронабивной сваи и анкера, воз-
можно, снизить стоимость строительства противоополз-
невых сооружений до 30 %. 

Проектированию по отдельности свайных противо-
оползневых сооружений и анкерных посвящено множе-
ство работ российских и зарубежных ученых, разрабо-
тано множество нормативных документов и рекомен-
даций. Вопрос же их совместной работы в составе кон-
струкции противооползневых сооружений по состоянию 
на настоящий момент не отражен в российских норма-
тивных документах, что вызывает определенные труд-
ности при проектировании и строительстве сооружений 
подобного рода. 

Согласно [7] расчет свайной конструкции (для об-
щего случая) предлагается выполнять в следующей по-
следовательности: 

– оценивают устойчивость оползневого склона  
(с учетом наихудших климатических погодных условий); 

– находят расчетную оползневую нагрузку ( опE ), ко-
торая приходится на 1 м ширины массива и учитывает, 
исходя из условия для сохранения длительной устойчи-
вости склона, значение для коэффициента запаса 
( запК ); 

– назначают ориентировочные параметры конст-
рукции, необходимые для полного восприятия расчет-
ной оползневой нагрузки ( опE ); 

– определяют усилия в конструкции от расчетной 
оползневой нагрузки ( опE ); 

– производят проверку элементов конструкции по 
несущей способности и деформациям. 
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В соответствии с [40] для анкерной конструкции 
предлагается следующая последовательность расчета 
(для общего случая): 

– степень устойчивости массива оползня оценивают 
с учетом наихудших климатических погодных условий; 

– находят расчетную оползневую нагрузку ( опE ) на  
1 м ширины оползня, с учетом требуемого значения для 
коэффициента запаса ( запК ) при условии сохранения 
длительной устойчивости; 

– анкерное усилие (Ω ), рассчитывают на полное вос-
приятие полученной оползневой нагрузки ( опE ); 

– общее анкерное усилие ( общΩ ), необходимое для 

обеспечения предельного равновесия всего оползневого 
массива, расположенного выше по склону, определяют с 
учетом его ширины ( B ); 

– предварительно назначают расчетное усилие на-
тяжения и конструкцию анкерной тяги; 

– исходя из условий безопасности определяют удель-
ную нагрузку ( безP ) на грунты от анкерной плиты; 

– подбирают конструктивное решение анкерной 
плиты; 

– требуемое усилие натяжения анкера ( tΩ ) опреде-
ляют с учетом осадки ( S ) для анкерной плиты, а также 
деформационных свойств тяги; 

– предварительно при релаксации в арматуре на-
пряжений, а также деформации анкеров оценивают 
потери от натяжения; 

– рассчитывают удельную допустимую нагрузку 
( допP ) от плиты анкера на оползневые грунты; 

– в ряде случаев уточняют размеры плит, а также 
усилие для предварительного натяжения анкеров ( tΩ ); 

– обозначают места расположения анкерных затя-
жек в плане склона или откоса, предварительно опреде-
лив их количество (n ); 
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– выбирают конструкцию и выполняют расчет за-
делки анкера. 

Главными задачами при проектировании свайно-
анкерных сооружений являются: 

– учет различия деформаций (перемещений) для бу-
ронабивных и анкерных свай; 

– определение типоразмеров свай и анкерных свай 
исходя из их несущей способности, а также рацио-
нальности применения в единой конструкции; 

– назначение компенсационных мероприятий в кон-
струкции узлов крепления анкерных свай. 

 
 
1.2 Исследование диапазона перемещений  

буронабивных свай 
 
Задача по учету деформаций (перемещений) для ан-

керных и буронабивных свай особенно актуальна в со-
временном проектировании противооползневых конст-
рукций, так как проектировщик при определении мак-
симально допустимых деформаций, а именно горизон-
тальных перемещений свай, должен руководствоваться 
техническим заданием Заказчика, в котором должны 
быть указаны эти значения. Но Заказчик не в состоя-
нии правильно оценить и указать необходимые условия, 
касающиеся предельных перемещений сооружения. 

По данному вопросу в [68] п. 7.4.17 регламентиру-
ется, что расчетом должно быть обеспечено выполнение 
условия: 

            прSr  ,      (1.1) 
где r   – расчетное горизонтальное перемещение сваи в 
уровне подошвы ростверка, м; 

прS  – предельно допустимое значение горизонталь-

ного перемещения сваи, устанавливаемое в техниче-
ском задании, м. 
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Также согласно [67] приложения В, в расчетах на 
совместное действие горизонтальных сил, момента и 
вертикальной составляющей должны быть: 

1) расчет по деформациям, с проверкой расчетных 
значений горизонтальных перемещений оголовка сваи 
( рu ) и угла на соответствие предусмотренным допускам 

            uр uu  ; (1.2) 

            uр   , (1.3) 

где ,рu р – расчетные значения горизонтальных пере-

мещений оголовка сваи, м, и угла ее поворота, рад, со-
ответственно; 

,иu и – предельно допустимые значения горизонталь-
ного перемещения головы сваи, м, и угла ее поворота, 
рад, соответственно. 

Обозначенные параметры ,иu  и и  необходимо при-
нимать при проектировании исходя из условий нор-
мальной эксплуатации конструкций зданий и сооруже-
ний; 

2) проверка поперечного сечения сваи по первой и 
второй группам предельных состояний (прочностные рас-
четы, расчеты по трещинообразованию и определению 
величины их раскрытия) от совместного действия полу-
ченных усилий – момента, вертикальных и поперечных 
сил. 

Согласно неактуализированной редакции [67] при-
ложения 1 п. 2, в расчетах на совместное действие го-
ризонтальных сил, момента и вертикальной составляю-
щей также должны быть: 

1) расчеты свай по несущей способности (если суще-
ствует вероятность развития 2-й стадии НДС грунта), 
выполненные с соблюдением следующего условия:  

         
k

dF
H


 , (1.4) 
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где H  – поперечная сила, кН (тс), расчетное значение, 
приходящееся на одну сваю; 

k  – коэффициент равный 1,4 (коэффициент по на-
дежности); 

dF  – несущая способность, полученная для свай в 
соответствии с указаниями п. 10; 

2) расчеты устойчивости грунта, с проверкой со-
гласно п. 13, при условии, что расчеты выполняются 
для возможности развития исключительно 1-й стадии 
НДС; 

3) расчет по деформациям, с проверкой расчетных 
значений горизонтальных перемещений оголовка сваи 
( рu ) и угла ( р ) на соответствие предусмотренным до-

пускам:  
           uр uu  ; (1.2) 

          uр   ,  
(1.3) 

где ,рu р – расчетные значения горизонтальных пере-

мещений оголовка сваи, м, и угла ее поворота, рад, со-
ответственно, рассчитанные по требованиям, преду-
смотренным в п. 5;  

,иu и – предельно допустимые значения горизон-
тального перемещения головы сваи, м, и угла ее поворо-
та, рад, соответственно, обозначенные в техническом 
задании. 

В [56] п. 3.37 допустимая горизонтальная нагрузка на 
опору (сваю) rdF ,  кН (тс), определяется по формуле на 
основании результатов статических испытаний: 

              
q

ru
rd

F
F


,

,  , (1.4) 

где q  – коэффициент надежности, равный 1,2; 
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ruF ,  – сопротивление сваи (предельное), которое при-

нимается равным нагрузке, которая действует на одном 
этапе раньше, чем возникает критическая нагрузка с 
непрерывно возрастающими деформациями без ее уве-
личения; определяется по соответствующему графику. 

Для рабочих свай, которые испытывают до задан-
ных значений перемещений в соответствии с проектом, 
при выполнении контрольных испытаний, нагрузку, ко-
торая соответствует указанному на графике значению 
перемещения, принимают за предельное сопротивление 
( ruF , ). В случае, если таких ограничений нет, перемеще-

ния принимают равным 10 мм. Когда же допустимые 
перемещения превышают 10 мм или при возникновении 
необходимости по определению деформаций от заданной 
нагрузки, выполняют положенные испытания на дейст-
вие горизонтальной нагрузки, в соответствии с п. 12.18, 
но при больших ступенях загружения и с последующей 
разгрузкой до нуля после каждой ступени загружения 
(рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 – Пример графиков (в зависимости от вида нагрузки) деформаций свай:  
а – нагрузка, возрастающая равномерно; б – нагрузка, возрастающая равномерно  

при полной разгрузке после каждой ступени;  
в – нагрузка, возрастающая равномерно при частичной разгрузке по ступеням 

 
Также, согласно [58] в примечании к п. 6.6 указано, 

что для свай или свай оболочек по результатам испыта-

а б в
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ний от статической горизонтальной нагрузки возможно 
определить непосредственно расчетную нагрузку, кото-
рая может быть приложена на сваю или сваю-оболочку, 
исходя из предельных значений деформаций для строи-
тельных конструкций зданий и сооружений. 

Исключая сооружения особо чувствительные к гори-
зонтальным перемещениям, для остальных строительных 
конструкций зданий и сооружений рекомендуется при-
нимать такую нагрузку, от действия которой значения 
горизонтальных деформаций свай-оболочек или свай в 
уровне нулевой отметки соответствует предельно допус-
тимому значению, но не более 10 мм (при проведении 
испытаний по ГОСТ 5686-78). 

Е. А. Сорочан в [65] (с. 169) также указывает пре-
дельно допустимое значение горизонтального переме-
щения 10 мм, ссылаясь на [57]. В. А. Зурнаджи и  
В. В. Николаев в [20] (с. 322–323) указывают расчетные 
сопротивления основания свай горизонтальной нагруз-
ке, исходя из ограничения горизонтальных перемеще-
ний сваи не более 10 мм. 

Таким образом, предельно допустимое значение го-
ризонтального перемещения сваи должно устанавли-
ваться в техническом задании на проектирование. При 
отсутствии данного значения для жилищно-граждан-
ского строительства его можно условно принимать рав-
ным 10 мм.  

Необходимо отметить, что при проектировании про-
тивооползневых конструкций для защиты строящейся 
автодороги от опасных инженерно-геологических про-
цессов на объектах в г. Сочи расчетные перемещения 
свай в свайных сооружениях, полученные с применени-
ем известных методик и использованием программного 
комплекса конечно-элементного анализа Plaxis, соста-
вили от 5 до 120 мм. При этом запас прочности конст-
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рукции не исчерпался, конструкция удовлетворяла тре-
бованиям безопасности и надежности как в процессе 
строительства, так и в процессе эксплуатации. 

Также вызывает сомнение идентичное ограничение по 
горизонтальным перемещениям (10 мм) для свай различ-
ной длины (с разными величинами консольной части и 
заделки) и различного диаметра (с разными значениями 
жесткости). 

Таким образом, в подавляющем большинстве случа-
ев невозможно указать в техническом задании значе-
ния предельных горизонтальных перемещений конст-
рукции. Основными критериями для определения мак-
симальных перемещений как свай, так и самой конст-
рукции, является обеспечение их нормальной эксплуа-
тации и работоспособности, т. е. такие перемещения, 
при которых свайный фундамент и сама конструкция 
остаются в нормальном состоянии и удовлетворяют 
требованиям безопасности и надежности. 

 
 
1.3 Перемещения анкерных свай и методики проведения 

испытаний анкерных свай 
 
Аналогичная ситуация в нормативной документации 

и с ограничением перемещений анкерных сооружений. 
Четкие и однозначные указания для применения при 
проектировании таких конструкций отсутствуют. Пе-
ремещение анкера возникают, когда он перестает со-
противляться вытягиванию.  

В соответствии с разделом 9 [71], сопротивление вы-
тягиванию является сопротивлением вытягиванию за-
прессованного элемента из грунта. Сопротивление оп-
ределяется на основе результатов исследовательских 
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испытаний, испытаний на пригодность, результатов ис-
следования грунта. Строятся графики, которые в итоге 
интерпретируются для каждого отдельного случая.  

В соответствии с [6] необходимо выполнять пробные, 
контрольные и приемочные виды испытаний анкеров. 
При этом не обозначены граничные параметры пере-
мещений при проведении испытаний. 

В соответствии [71] также указывается о необходи-
мости проведения трех видов испытаний: исследова-
тельское испытание, испытание на пригодность и 
приемочное испытание. Исследовательские испытания 
(пробные испытания) проводят перед установкой рабо-
чих анкеров и определяют: 

а) сопротивление анкера по поверхности раздела рас-
твор/грунт (предельную несущую способность по грунту); 

б) критическую нагрузку ползучести анкерной сис-
темы; 

в) характеристики ползучести анкерной системы при 
нагрузке до разрушения; 

г) потерю эксплуатационных характеристик системы 
от нагрузки при предельном состоянии эксплуатацион-
ной надежности 0P ; ( 0P  – блокировочное усилие); 

д) условную свободную тягу. 
Испытания на пригодность (контрольные испыта-

ния) подтверждают (для определенной проектной си-
туации): 

а) способность анкера выдержать пробную нагрузку; 
б) ползучесть или потерю эксплуатационных харак-

теристик анкерной системы до пробной нагрузки; 
в) условную свободную длину арматурного пучка. 
Приемочные испытания подтверждают для каждого 

отдельного анкера: 
а) способность анкера выдержать пробную нагрузку; 
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б) ползучесть или потерю эксплуатационных харак-
теристик системы при предельном состоянии эксплуа-
тационной надежности, в случае необходимости; 

в) условную свободную длину арматурного пучка. 
Величина допустимых деформаций при этом также 

не оговаривается. Интересующие значения не обозна-
чены в [6, 71] и в других нормативных документах. Тем 
самым, определить предельные значения для переме-
щений анкерной конструкции возможно только на ос-
новании многочисленных результатов испытаний в ана-
логичных грунтовых условиях.  

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
– максимальные перемещения анкерных свай рос-

сийскими и зарубежными нормативными документами 
не регламентированы; 

– методика расчета перемещений отсутствует; 
– перемещения определяются по результатам натур-

ных испытаний.  

В настоящей работе использованы данные по испы-
таниям анкерных свай.  

Стандартная методика проведения испытаний под-
разумевает следующее:  

1. Для анкерных свай проводят испытания и выпол-
няют блокировку на конструкции только при условии, 
что прочность на одноосное сжатие цементного камня 
заделки становится больше 21 МПа. При подборе со-
става инъецируемого цементного раствора определяется 
ориентировочный срок набора необходимой прочности, 
который в процессе работы может уточняться с учетом 
реальных условий и дополнительных воздействующих 
факторов. 

2. В случае устройства предварительно-напряжен-
ных анкерных свай типа Titan необходимо выполнять 
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пробные, приемочные и контрольные виды испытаний. 
Все испытания выполняют выдергивающей ступенчато-
возрастающей осевой нагрузкой. Перемещения оголов-
ков анкеров фиксируют относительно неподвижной 
точки. В процессе натяжения для разделения общих 
деформаций на две составляющих (сдвиг заделки по 
грунту и упругое удлинение тяги) специально выпол-
няют сбросы нагрузки до нулевых значений. Каждая 
ступень нагружения осуществляется с соответствующей 
временной выдержкой.  

3. Перед натяжением производят следующие виды ра-
бот: 

– устанавливают опорные плиты; 
– устанавливают шайбы и фиксируют плиту посред-

ством контргайки, навинчиваемой на выпуск анкерной 
штанги (тяги). 

4. Во время испытаний усилия контролируют в со-
ответствии с показаниями манометра (по гидравличе-
скому домкрату), а измерительным прибором (прогибо-
мером или индикатором часового типа) – перемещения 
(точность прибора должна быть более 0,01 мм), который 
устанавливается на неподвижной опоре. Предвари-
тельно домкрат оттарировывается, составляются акты 
тарировки. Соответствующие акты составляются и для 
измерительных приборов. При проведении испытаний 
для закрепляемых внутри противооползневых сооруже-
ний постоянных анкерных свай, домкрат устанавли-
вают на специальный инвентарный упорный стол, ко-
торый располагают в анкерном стакане. 

5. Пробные испытания анкеров обрабатываются по 
стандартным методикам. Для каждой ступени нагруже-
ния разделяют суммарные перемещения на смещение 
тяги (упругие) на и смещения заделки (остаточные), а 
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также для постоянных анкеров определяют коэффици-
ента ползучести, фактическую свободную длину тяги и 
несущую способность анкерной сваи.  

6. Более 10 % всех анкерных свай подвергают кон-
трольным испытаниям. 

7. Для контроля на соответствие расчетной нагрузки 
фактической несущей способности для основной массы 
анкерных свай выполняют приемочные испытания. Ис-
пытания выполняют в процессе выполнения работ.  
В процессе испытаний определяют пригодность анкер-
ной сваи как элемента крепления. 

8. При выполнении испытаний фиксируют следую-
щие показания: грунтовые и гидрогеологические усло-
вия на месте проведения, для скважин – время про-
ходки, типы бурового оборудования, вид и количество 
промывочной жидкости; состав цементного раствора, 
водоцементное отношение, состав обойменного рас-
твора; вид и количество добавок; для приготовления 
обойменного и цементного и растворов – тип оборудо-
вания, необходимый, чтобы их приготовить; марка це-
мента; время на перемешивание; для каждой стадии - 
количество раствора, нагнетаемого по стадиям; для на-
гнетания раствора – давление; для проведения испыта-
ний – метеорологические условия, а также другие дан-
ные, несущие полезную информацию об испытании. 

9. Для постоянных анкерных свай нагрузку для ис-
пытаний иP  назначают 1,5 wP . Для временных – 1,25 wP . 

По полученным данным определяют: sK –коэффициент 

ползучести; крP  – предельную нагрузку; sl – остаточные 

перемещения; ffl  – свободную эффективную длину тяги. 

10. Начинают выполнять испытания с нагрузки  

0P  = 0,2 иP . При этом помечают начальные значения пе-
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ремещений оголовка анкерной сваи и доводят до значе-
ния Ри, выдерживая 15 мин по времени с замером пе-
ремещения оголовка через 1, 3, 5, 7, 10 и 15 мин, затем 
снижают нагрузку до значения 0P , измеряют упругое 

перемещение оголовка анкерной сваи, увеличивают 
значения для нагрузки до блокировочной нагрузки, за-
тем крепят на конструкции. Все данные испытаний 
(рисунок 1.2) фиксируют в соответствующем протоколе. 

 
Рисунок 1.2 – Пример графика для приемочных испытаний анкерных свай 

 
При проектировании свайно-анкерной конструкции 

важно учитывать целесообразность их применения в 
совместной конструкции, т. е. каждому диаметру свай 
при определенной длине должен соответствовать 
типоразмер анкера, исходя из их несущей способности, 
жесткостных параметров и пр. 
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ГЛАВА 2. ИССЛЕДОВАНИЕ ДИАПАЗОНА ДОПУСТИМЫХ  
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ БУРОНАБИВНЫХ 
СВАЙ ПРОТИВООПОЛЗНЕВЫХ СООРУЖЕНИЙ 
 
 
2.1 Методика исследования диапазона предельно 

допустимых горизонтальных перемещений свай 
 
В последние годы для стабилизации опасных инже-

нерно-геологических процессов (оползней) в подавляю-
щем большинстве случаев применяются противоополз-
невые сооружения из буронабивных свай [64]. В на-
стоящее время в соответствии с Российской норматив-
ной документацией [66] предельно допустимое значение 
горизонтального перемещения сваи должно устанавли-
ваться в техническом задании на проектирование. То 
есть проектировщик для определения горизонтальных 
перемещений свай должен руководствоваться техниче-
ским заданием Заказчика, в котором должны быть ука-
заны эти значения. Но зачастую Заказчиком выступает 
лицо с юридическим, экономическим или другим обра-
зованием, но никак не специальным инженерно-
техническим. В связи с чем, Заказчик просто не в со-
стоянии правильно оценить и указать необходимые 
пункты технического задания, касающиеся технических 
параметров (предельных перемещений) сооружения. 
При отсутствии данного пункта в техническом задании, 
предельные значения перемещений в соответствии с 
[20, 65] принимают равным 10 мм.  

Однако, при проектировании объектов в г. Сочи 
расчетные перемещения свай в свайных сооружениях, 
полученные с применением известных методик и ис-
пользованием программного комплекса конечно-эле-
ментного анализа Plaxis, составили от 5 до 120 мм. При 



 

20 

этом запас прочности конструкции не исчерпался, кон-
струкция удовлетворяла требованиям безопасности и 
надежности как в процессе строительства, так и в про-
цессе эксплуатации. Также вызывает сомнение иден-
тичное ограничение по горизонтальным перемещениям 
(10 мм) для свай различной длины (с разными величи-
нами консольной части и заделки) и различного диа-
метра (с разными значениями жесткости). 

На основании вышеизложенного, учитывая неодно-
значную интерпретацию данного вопроса в норматив-
ной документации, очевидно, что Заказчик в подав-
ляющем большинстве случаев просто не в состоянии 
указать в техническом задании значения предельных 
горизонтальных перемещений конструкции, тем более 
противооползневых. Основными критерием для опреде-
ления максимальных перемещений как свай, так и всей 
конструкции, в данном случае является обеспечение 
нормальной эксплуатации и работоспособности. Это 
достигается в случае если, несмотря на возникающие 
перемещения, свайный фундамент и сама конструкция 
остаются в нормальном состоянии и удовлетворяют 
требованиям безопасности и надежности.  

Таким образом, основной задачей, отраженной в 
данной главе является исследование диапазона гори-
зонтальных перемещений буронабивных свай (различ-
ного диаметра, длины, консольной части и пр.) проти-
вооползневых сооружений, исходя из условий обеспече-
ния достаточных прочностных параметров свай. 

Учитывая, что ограничения нормативных документов 
по горизонтальным перемещениям для свай не может 
быть идентичным (1 см), например, для свай диаметром 
1200 мм и длиной 5 м и для свай диаметром 600 мм и 
длиной 15 м, то основными критериями для определения 
максимальных перемещений как свай, так и самой кон-
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струкции, в данном случае является обеспечение их нор-
мальной эксплуатации и работоспособности, т. е. такие 
перемещения, при которых свайный фундамент и сама 
конструкция остаются в нормальном состоянии и удовле-
творяют требованиям безопасности и надежности. Таким 
образом, определяющими в данном случае являются кри-
терии прочности самой сваи.  

Учитывая, что несущая способность сваи, восприни-
мающей оползневую нагрузку, должна быть обеспечена, 
так как параметры сваи назначаются исходя из оползне-
вого давления, то определить максимальные перемеще-
ния можно по расчетам второй группы предельных со-
стояний (по деформациям). Так в соответствии с [68] 
расчет должен производиться по прогибам (в рассматри-
ваемом случае по горизонтальным перемещениям) и на 
раскрытие трещин. Требования по прогибам назначены 
исходя из физиологических и эстетико-психологических 
критериев. При данных ограничениях конструкция име-
ет значительный запас прочности, что снижает ее эф-
фективность и повышает стоимость сооружений. Следо-
вательно, расчет максимальных деформаций свай дол-
жен определяться исходя из расчета свай на максималь-
но допустимое раскрытие трещин. В соответствии с [68] 
максимальное раскрытие трещин железобетонной конст-
рукции составляет 0,3 мм. Эта величина обусловлена об-
ратимыми химическими процессами, происходящими в 
бетоне при раскрытии трещин менее 0,3 мм. При боль-
шем раскрытии процесс становится необратимым, что 
приводит к разрушению бетона, коррозии арматуры и, 
как результат, деформациям сооружения. 

Таким образом, возможно определить максимальные 
горизонтальные перемещения свай при использовании 
формулы [68] для определения раскрытия трещин, за-
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даваясь начальным условием, что максимальное рас-
крытие трещин составляет 0,3 мм.  

Для нормальных трещин ширина раскрытия ( crca ) 

определяется по следующей формуле: 

                    s
s

s
crc l

E
a      321

 , (2.1) 

где 1  – коэффициент, определяемый в зависимости от 
продолжительности действия нагрузки, принимается: 

1,0 – при кратковременном действии; 
1,4 – при долговременном действии; 

2  – коэффициент, определяемый в зависимости от 
профиля продольной арматуры, принимается: 

0,8 – для арматуры не периодического профиля 
(гладкой, класса А240); 

0,5 – для периодического профиля (принят в рас-
сматриваемом случае, для классов А300, А400, А500, 
В500); 

3  – коэффициент, определяемый в зависимости от 

характера нагружения, принимается: 
1,0 – для внецентренно сжатых и изгибаемых эле-

ментов (принят в рассматриваемом случае); 
1,2 – для элементов в растянутой зоне. 
  – коэффициент, определяемый в зависимости от 

относительных деформаций арматуры в растянутой зо-
не и их неравномерным распределением  между тре-
щинами; допускается принимать   = 1 (иное значение 
принимается в случае, если величина раскрытия тре-
щин превышает нормативные значения. В рассматри-
ваемой задаче выполнение условия по предельно допус-
тимому раскрытию трещин является исходными дан-
ными, поэтому коэффициент   принят равным 1); 
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sE  – модуль упругости стали, принят равным 
11102  Па; 

sl  – расстояние (не учитывает вид арматурной по-

верхности) между соседними нормальными трещинами, 
определяется в соответствии с (2.2);  

s  – напряжение в нормальном сечении в продоль-

ной растянутой арматуре с трещиной от внешних на-
грузок, определяется в соответствии с (2.3). 

Необходимо отметить, что при расчете сжатой зоны 
бетона свай, в соответствии с [7], граничный угол был 
принят равным  90  5,0 к . Это связано с тем, что 
формулы расчета предельного момента буронабивных 
свай справедливы, если несущая способность изгибае-
мого элемента определяется исходя из условия одновре-
менного разрушения арматуры и бетона, начинающего-
ся с текучести арматуры. Разрушение имеет такой ха-
рактер, если в железобетонных элементах сжатая зона 
бетона ограничивается определенными пределами. Эти 
пределы первоначально назначались по результатам ис-
пытаний внецентренно сжатых колонн круглого сече-
ния. Из этих опытов известно, что растянутая арматура 
(хотя бы крайний стержень) достигает предела текуче-
сти при положении нейтральной оси с центральным уг-
лом   55,022 к . Учитывая, что суть рассматриваемой 
задачи сводится к исследованию значений перемеще-
ний, наступающих в начальный момент разрушения 
сваи, то с небольшим запасом граничный угол был при-
нят равным   5,022 к , т. е.  90 5,0 к . Это зна-
чение основано на результатах проведенных Л. К. Гинз-
бургом [7] экспериментальных исследований по испы-
таниям свай на действие горизонтальной нагрузки. Ис-
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ходя из вышеизложенного, сжатая и растянутая зоны 
бетона в рассматриваемой задаче приняты равными 
между собой и составляют половину площади сваи. 

В соответствии с [68] определяют значение базового 
расстояния между трещинами ( sl )по формуле: 

          s
s

bt
s d

A

A
l   5,0  , (2.2) 

где sA – площадь сечения арматуры в растянутой зоне;  

btA – площадь сечения растянутой зоны бетона;  

sd  – диаметр стержня. 

sl  принимают не более 40ds, либо 400 мм и не менее 

10ds, либо 100 мм. 

Для изгибаемых элементов значение напряжения 
( s ) в арматуре в растянутой зоне находят по формуле: 

                        
 

  
 

  1s
red

o
s a

I

xhM 
 , (2.3) 

где oh  – полезная высота сечения (без защитного слоя 

бетона); 
M  – момент от действия внешних сил (для рассмат-

риваемой задачи при раскрытии трещин 0,3 мм); 
x  – значение высоты сжатой зоны для приведенного 

поперечного сечения, в которое входят площади сече-
ния арматуры в сжатой и растянутой зоне и площадь 
поперечного сечения только сжатой зоны бетона; 

 1sa – коэффициент, учитывающий различные свой-

ства бетона и арматуры, определяется в соответствии с 
(2.6); 

redI  – момент инерции относительно центра тяжести 

приведенного сечения, определяется в соответствии с 
(2.4). 
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Момент инерции относительно центра тяжести при-
веденного сечения ( redI ), находят по формуле: 

             '   aIaIII ssred  , (2.4) 
где I  – момент инерции сечения бетона; 

  sI – момент инерции сечения растянутой арматуры; 

 'sI – момент инерции сечения сжатой арматуры; 

 a  – коэффициент, учитывающий разницу модулей 
упругости бетона и арматуры, определяют в соответст-
вии с (2.5). 

Коэффициент, учитывающий разницу модулей упру-
гости бетона и арматуры (a ), определяют по формуле: 

              
b

s

E

E
a  , (2.5) 

где bE  – начальный модуль упругости бетона при рас-

тяжении и сжатии, принимается по прочности на сжа-
тие в зависимости от класса бетона, в соответствии с 
таблицей 2.4 пособия к [68]. 

Коэффициент, учитывающий разницу модулей упру-
гости сжатого бетона и арматуры ( 1sa ), определяют по 

формуле: 

                
redb

s
s E

E
a

,
1  , (2.6) 

где redbE ,  – модуль деформации (приведенный) сжатого 

бетона, определяется в соответствии с (2.7). 

                 
redb

serb
redb

R
E

,1

,
, 

 , (2.7) 

где redb ,1  – коэффициент ползучести бетона, принима-

ется в зависимости от относительной влажности возду-
ха: 
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для кратковременного действия нагрузки – 15·10-4; 
для не кратковременного действия нагрузки: 
для w > 75% – 24·10-4; 
для 75% ≥ w ≥ 40% – 28·10-4 (принят в рассматри-

ваемом случае); 
для w < 40% – 34·10-4. 

serbR ,  – сопротивление бетона (расчетное) при осевом 

сжатии для второй группы предельного состояния, при-
нимается в соответствии с таблицей 2.1 пособия к [68]; 

 

В целях проверки результатов к данному моменту 
расчета необходимо сравнить полученный при решении 
уравнения 2.1 момент ( M ) от действия внешних сил 
при раскрытии трещин 0,3 мм с моментом образования 
трещин ( crcM )  и с предельным моментом сечения сваи 

( прM ). Логически, численное значение полученного мо-

мента ( M ) должно быть больше момента образования 
трещин ( crcM ), но меньше предельного момента сечения 

сваи ( прM ), определяемого по таблице 3 методических 

рекомендаций по расчету и проектированию сооруже-
ний из буронабивных свай. То есть должно выполняться 
условие: 

                      прcrc MMM  . (2.8) 

Момент образования трещин crcM  для сплошного 

упругого тела, не учитывающий неупругие деформации 
бетона определяют по формуле: 

                        , яserbtcrc eNWRM  , (2.9) 

где serbtR ,  – сопротивление бетона (расчетное) осевому 

растяжению для предельного состояния второй группы, 
принимаемое в соответствии с таблицей 2.1 пособия к 
СП 52-101-2003; 
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 N  – продольная сила; 
W  – момент сопротивления для крайнего растянуто-

го волокна приведенного сечения бетона, определяется 
в соответствии с (2.11); 

 яe  – расстояние от наиболее удаленной от растяну-

той зоны ядровой точки элемента до центра тяжести 
приведенного сечения, для которой проверяется трещи-
нообразование. 

В рассматриваемой задаче, учитывая отсутствие 
продольной силы, формула для определения момента 
образования трещин примет вид: 

                       WRM serbtcrc  , . (2.10) 

Момент сопротивления W находят по формуле: 

                   
t

red

y

I
W  , (2.11) 

где ty  – расстояние от центра тяжести приведенного се-

чения до наиболее растянутого волокна бетона рассмат-
риваемого элемента. 

По определению ty  для рассматриваемой задачи яв-

ляется радиусом приведенного круглого сечения площа-
дью redA , может быть обозначен, как redr  и определен 

согласно (2.12).  
Радиус приведенного круглого сечения ( redr ) опреде-

ляют по формуле: 

                   

red

red
A

r  , (2.12) 

где redA – площадь приведенного сечения, определяемая 

согласно (2.13). 
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Площадь приведенного сечения ( redA ) определяют по 

формуле: 

                aAaAAA ssred ' , (2.13) 

где sA'  – площадь сечения арматуры в сжатой зоне. 

Тогда формула для определения момента сопротив-
ления W примет вид: 

                 
red

red

r

I
W  . (2.14) 

На основании вышеизложенного для приведенного 
сечения момент инерции относительно его центра тяже-
сти ( redI ) может быть определен как в соответствии с 

2.4, так и по формуле: 

                
64

 4
red

red
D

I


 , (2.15) 

где redD  – диаметр приведенного сечения, определяе-

мый согласно (2.16). 

Диаметр приведенного сечения, определяют по 
формуле: 

                redred rD  2 . (2.16) 
 
Далее, определив момент, при котором образуются 

трещины шириной раскрытия 0,3 мм, возможно на ос-
новании расчета железобетонных элементов по проги-
бам определить деформации для свай различного диа-
метра и длины. В рассматриваемом случае, максималь-
ный прогиб ( f ) для консольных и свободно опертых 
элементов определяют как: 

                              

max

2 1
  








r
lSf , (2.17) 
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где 
max

1








r
– полная кривизна в сечении от нагрузки, 

при которой определяется прогиб, с наибольшим изги-
бающим моментом; 

l  – длина консольной части сваи (изменяемый пара-
метр); 

S  – коэффициент, зависящий от расчетной схемы, 
принимается по таблице 4.3 пособия к [68], для рас-
сматриваемой задачи принят согласно (2.18). 

Коэффициент S , зависящий от расчетной схемы, в 
соответствии с таблицей 4.3 пособия к [68], для кон-
сольного защемления определяют по формуле: 

                        





 

l

a

l

a
S 3 

 6
, (2.18) 

где l  – длина элемента; 
a  – плечо приложения нагрузки, определяемое для 

рассматриваемой задачи согласно (2.19). 
Плечо приложения нагрузки (a ), для рассматривае-

мой задачи определяют как: 

                        la
3

1
 . (2.19) 

Тогда формула для определения коэффициента S  
примет вид: 

                  





 





l

l

l

l
S

3/1
3 

 6

3/1
, (2.20) 

На участках с трещинами в растянутой зоне кри-

визну изгибаемого железобетонного элемента 
max

1








r
 

определяют по формуле: 
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    ,
 

1

,max redredb IE

M

r









 (2.21) 

где M  – момент при раскрытии трещин 0,3 мм. 

На основании вышеизложенного, при изменении 
параметров l  в (2.17), определяют предельные переме-
щения для рассматриваемой сваи при различных 
величинах консольной части. 

 
 
2.2 Результаты выполненных исследований  

для буронабивных свай различного диаметра 
и длины 

 
Для типовых каркасов буронабивных свай (диамет-

ром 630–1200 мм), наиболее часто применяемых при 
проектировании противооползневых сооружений вы-
полнены расчеты в соответствии с методикой, пред-
ставленной в п. 2.1. В качестве примера приведен ана-
логичный расчет для буронабивной сваи диаметром 630 
мм (рисунок 2.1). 

Бетон свай принят класса В25. 
Армирование свай – 16 стержней класса АIII. 
Диаметр стержней арматуры – 25 мм.  
Площадь сечения арматурного стержня – 4,91 см². 
Величина защитного слоя бетона а = 65 мм. 

Значение модуля упругости арматуры sE :  
5100,2 sE МПа 6100,2  кгс/см². 

Модуль упругости бетона (начальный) при сжатии: 
4100,3 bE МПа. 
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Рисунок 2.1 – Каркас буронабивной сваи d 630 мм 

 

Сопротивление бетона (расчетное) при осевом сжа-
тии для второй группы предельного состояния: 

serbR , = 18,5 МПа. 

Расчетное сопротивление бетона осевому растяже-
нию для предельного состояния второй группы: 

serbtR , = 1,55 МПа. 

Коэффициент ползучести бетона, принимаемый в 
зависимости от относительной влажности воздуха: 

4
,1 1028 redb . 

Коэффициент, определяемый в зависимости от вре-
мени действия нагрузки (при долговременном дейст-
вии): 

 1 = 1,4. 
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Коэффициент, определяемый в зависимости от про-
филя продольной арматуры (для периодического про-
филя, для классов А300, А400, А500, В500): 

2  = 0,5. 
Коэффициент, определяемый в зависимости от ха-

рактера нагружения (для внецентренно сжатых и изги-
баемых элементов): 

3  = 1,0. 

Коэффициент, учитывающий работу растянутого бе-
тона между трещинами: 

  = 1,0. 
В соответствии с допущениями о сжатой зоне бетона 

свай, высота сжатой зоны принята половине диаметра 
сваи: 

x = 0,315 м. 
Модуль деформации (приведенный) сжатого бетона, 

при долговременном действии нагрузки, согласно (2.7): 

3
4

,1

,
, 10607,6

1028

5,18



 

redb

serb
redb

R
E

  МПа. 

Коэффициенты, учитывающие различие характери-
стик бетона и арматуры согласно (2.5) и (2.6): 

;67,6
100,3

100,2
4

5






b

s

E

E
a  

.27,30
10607,6

100,2
3

5

,
1 





redb

s
s E

E
a

 
 
Площадь приведенного сечения согласно (2.13): 

.см66,3639

67,628,3967,628,395,3114,3  
2

2'



 aAaAAA ssred
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Радиус приведенного сечения согласно (2.12): 

05,34
14,3

66,36390



red

red
A

r  см. 

Диаметр приведенного сечения согласно (2.16): 

redred rD  2 = 68,1 см. 

Момент инерции приведенного сечения согласно 
(2.15): 

4
44

см 1,1055208
64

1,6814,3

64

 



 red

red
D

I


. 

Напряжение в растянутой арматуре согласно (2.3): 
   

.
м

1
 30,681

27,30
м 010552081,0

м 315,0 5525,0 
 

3

41
0

M

мM
a

I

xhM
s

red
s











.
 

Значение базового расстояния между трещинами 
согласно (2.2): 

м. 4961,0025,0
80125,014,3

2/)315,014,3(
5,0  5,0

2

2





 s

s

bt
s d

A

A
l  

 
Учитывая, что в соответствии с СП значение sl  при-

нимают не более 40ds, либо 400 мм и не менее 10ds, ли-
бо 100 мм: 

sl = 0,4 м. 

 
Ширина раскрытия трещин согласно (2.1): 

.000000953,0

м 4,0
кН/м 100,2

м

1
 30,681

10,15,04,1     
28

3

321

М

M
l

E
a s

s

s
crc









  
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Учитывая, что нормативное предельное раскрытие 
трещины составляет 0,3 мм, получено следующее урав-
нение и определен максимальный момент внешних сил 
при раскрытии трещин 0,3 мм: 

 

М000000953,00003,0  ; 
 

М = 314,52 кНм. 
 

Проверка условия (2.8):  
 

   прcrc MMM  . 

Момент сопротивления согласно (2.19): 

3
4

м 03099,0
м 3405,0

м 010552081,0


red

red

r

I
W . 

Момент образования трещин согласно (2.10): 

кНм 48м 03099,0 ММП55,1 3
,  WRM serbtcrc . 

Предельный момент сечения сваи по таблице 3 ме-
тодических рекомендаций по расчету и проектирова-
нию сооружений из буронабивных свай: 

кНм 424прM . 

Таким образом, условие (2.8) выполняется. 
Полная кривизна в сечении с наибольшим изгибаю-

щим моментом согласно (2.21): 

00451,0
010552081,010607,6

52,314

 

1
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1





redb IE
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r
.
 

Коэффициент, принимаемый в зависимости от схе-
мы загружения согласно (2.20): 

15,0S . 
Тогда согласно (2.17) для буронабивных свай диа-

метром 630 мм получены следующие значения переме-
щений оголовков (таблица 2.1): 
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Таблица 2.1 – Значения перемещений оголовков буронабивных свай 

Длина консольной части, м Перемещение, мм 
2 0,27 
3 0,61 
4 1,08 
5 1,69 
6 2,44 
7 3,32 
8 4,33 
9 5,48 
10 6,77 
11 8,19 
12 9,74 

 
 
2.3 Аппроксимация результатов исследований 

диапазона горизонтальных перемещений 
буронабивных свай 

 
При анализе сводных данных результатов исследо-

ваний диапазона перемещений буронабивных свай 
(таблица 2.2) установлено, что характер увеличения до-
пустимых деформаций свай при отображении на гра-
фике имеет вид возрастающей параболы (рисунок 2.2). 

Необходимо отметить, что максимально допустимые 
значения перемещений оголовков буронабивных свай 
значительно различаются для свай различного диамет-
ра, а также величины консольной части. При этом под-
тверждается логическое заключение, что чем больше 
диаметр сваи (больше жесткость), тем более пологую 
форму на графике принимает парабола. Также с увели-
чением величины консольной части (увеличением гиб-
кости) возрастают и предельно допустимые значения 
деформаций.  
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Таблица 2.2 – Значения перемещений оголовков буронабивных свай 

Длина консоли, м 
∅630  ∅820 ∅1000  ∅1200 
Значение перемещений оголовков свай, см 

2 0,27 0,22 0,17 0,13 
3 0,61 0,50 0,37 0,30 
4 1,08 0,89 0,66 0,53 
5 1,69 1,39 1,04 0,83 
6 2,44 2,00 1,50 1,20 
7 3,31 2,72 2,04 1,63 
8 4,33 3,55 2,66 2,13 
9 5,48 4,50 3,37 2,69 

10 6,77 5,55 4,16 3,32 
11 8,19 6,72 5,03 4,02 
12 9,74 7,99 5,98 4,78 
13 – 9,38 7,02 5,62 
14 – 10,88 8,14 6,51 
15 – 12,49 9,35 7,48 
16 – 14,21 10,64 8,51 
17 – – 12,01 9,60 
18 – – 13,46 10,76 
19 – – 15,00 11,99 
20 – – 16,62 13,29 
21 – – – 14,65 
22 – – – 16,08 
23 – – – 17,58 
24 – – – 19,14 
25 – – – 20,77 
26 – – – 22,46 

 
Для исследуемого диапазона минимальные переме-

щения оголовков буронабивных свай составили 0,13 см 
(для сваи диаметром 1200 мм и величиной консольной 
части 2 м), а максимальные – 22,46 см (для сваи диа-
метром 1200 мм и величиной консольной части 26 м). 

При аппроксимации табличных значений получены 
следующие полиномные функции зависимости значе-
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ний перемещений свай ( f ) от их диаметра и величины 

консольной части ( l ). Установлено, что максимально до-
пустимые значения перемещений оголовков буронабив-
ных свай значительно различаются для свай различного 
диаметра, а также величины консольной части. С уве-
личением диаметра сваи парабола на графике (рисунок 
2.2) принимает более пологую форму. 

 

 
Рисунок 2.2 – Перемещения оголовков буронабивных свай  

различного диаметра и величины консольной части 

Также с увеличением величины консольной части 
возрастают предельно допустимые значения деформа-
ций. Для исследуемого диапазона минимальные пере-
мещения оголовков свай составили 0,13 см (для сваи 
диаметром 1200 мм и величиной консольной части 2 м), 
а максимальные – 22,46 см (для сваи диаметром 1200 
мм и величиной консольной части 26 м). 
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Для свай диаметром 630 мм функция зависимости 
значений перемещений свай ( f ) от их диаметра и вели-

чины консольной части ( l ) может быть записана в виде: 

916,67
1

 -  
6217,39

1
 +  

14,78
1

=)( 2 lllf . 

Для свай диаметром 820 мм функция зависимости 
значений перемещений свай ( f ) от их диаметра и вели-

чины консольной части ( l ) может быть записана в виде: 

1533,23

1
 -  

2967,87

1
 +  

18,02

1
=)( 2 lllf . 

Для свай диаметром 1000 мм функция зависимости 
значений перемещений свай ( f ) от их диаметра и вели-

чины консольной части ( l ) может быть записана в виде: 

1533,23

1
 -  

2485,53

1
 +  

24,08

1
=)( 2 lllf . 

Для свай диаметром 1200 мм функция зависимости 
значений перемещений свай ( f ) от их диаметра и вели-

чины консольной части ( l ) может быть записана в виде: 

1668,53

1
 -  

6949,9

1
 +  

30,09

1
=)( 2 lllf . 
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ГЛАВА 3. АНАЛИЗ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ СВАЙ  
И АНКЕРНЫХ СВАЙ 
 
3.1 Применение анкерных свай в конструкции  

противооползневых сооружений 
 
В последние 10 лет для стабилизации оползневых 

процессов все чаще применяются противооползневые 
сооружения из буронабивных свай, усиленных анкер-
ными сваями (анкерами) типа Titan (или аналог). При-
менение данной технологии позволяет изменить расчет-
ную схему противооползневого сооружения относитель-
но типовых решений, что приводит к снижению на-
пряжений в конструкции.  

Буронабивная свая, защемленная в коренные поро-
ды, работает как консольный элемент. При добавлении 
в конструкцию сооружения анкера (например, в рост-
верк), расчетная схема меняется на простую балку.  

В результате, без потери эффективности, становится 
возможным уменьшить параметры сооружений, а 
именно диаметр и длину свай (уменьшение величины 
заделки в коренные породы). Учитывая большую разни-
цу в цене устройства буронабивной сваи и анкера, воз-
можно, снизить стоимость строительства противоополз-
невых сооружений до 30 %. 

Проектированию по отдельности свайных противо-
оползневых сооружений и анкерных посвящено множе-
ство работ российских и зарубежных ученых, разрабо-
тано множество нормативных документов и рекомен-
даций. Вопрос же их совместной работы в конструкции 
противооползневых сооружений по состоянию на на-
стоящий момент не отражен в российских нормативных 
документах, что вызывает определенные трудности при 
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проектировании и строительстве подобного рода конст-
рукций.  

Одной из задач при проектировании комбиниро-
ванных свайно-анкерных конструкций является учет 
различия деформаций свайной и анкерной части со-
оружений. Расчетные перемещения свай в свайных со-
оружениях, полученные с применением известных ме-
тодик и использованием программного комплекса ко-
нечно-элементного анализа Plaxis, составили 5–120 мм. 
При этом запас прочности конструкции не исчерпался, 
конструкция удовлетворяла требованиям безопасности 
и надежности как в процессе строительства, так и в 
процессе эксплуатации.  

Но в нормативной документации отсутствуют чет-
кие и однозначные указания по ограничению переме-
щений анкерных свай. В случае большой разницы в 
предельно-допустимых деформациях свай и анкеров, 
последние могут исчерпать свою несущую способность 
еще до включения в совместную работу со свайной ча-
стью сооружения. Данное обстоятельство может при-
вести к обрушению сооружения. Поэтому определение 
диапазона перемещений для анкерных свай для учета 
полученных данных при проектировании является ак-
туальным.  

Анкерные сваи типа Titan производителя компании 
Ischebeck (Германия) наиболее часто применяются в 
геотехническом строительстве на территории Россий-
ской Федерации как в центральных регионах (при 
строительстве котлованов, тоннелей, устройстве и ре-
конструкции фундаментов и зданий), так и на террито-
рии Черноморского побережья Кавказа (в качестве ос-
новных или дополнительных мероприятий по стабили-
зации оползневых процессов). 
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Принципиальное отличие анкерных свай от обыч-
ных анкеров в том, что анкерная свая не имеет четко 
выраженного корня, забетонирована на всю длину. Тем 
самым анкерная свая обладает большей несущей спо-
собностью по сравнению с анкером, так как работает 
по боковой поверхности по всей длине, а не только в за-
делке корня. Более того, технологический процесс уст-
ройства анкерной сваи (непрерывное бетонирование 
при бурении с постоянным изливом рабочего теста) по-
зволяет в какой-то мере зацементировать грунты ополз-
невой толщи, повысить их физико-механические харак-
теристики. Это преимущество технологии также поло-
жительно сказывается на общей устойчивости закреп-
ляемого массива. Также, ввиду более высокой техноло-
гичности, анкерные сваи предпочтительнее стандарт-
ных тросовых анкеров (рисунок 3.1).  

 
Рисунок 3.1 – Более высокая технологичность устройства анкерных свай в сравнении 

со стандартными тросовыми анкерами 

Два человека = Titan 

Рабочие по устройству тросового анкера 
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Конструкция анкерной сваи  
Стандартная технология сооружения анкерных свай 

[42] предусматривает бурение скважины с использова-
нием полых стержней (трубчатой винтовой штангой), 
оснащенных на конце породоразрушающим элементом 
с отверстиями (буровой коронкой). При бурении через 
отверстия в породоразрушающем элементе подается 
под давлением цементный раствор с водоцементным 
отношением 0,8, а затем по достижении проектной глу-
бины ведется закачивание цементного раствора с водо-
цементным отношением 0,5 для формирования впрес-
сованного в грунт тела анкерной сваи. 

Конструкция анкерной сваи (рисунок 3.3) состоит в 
основном из шести элементов: 

1. Шаровая соединительная гайка – служит для за-
крепления головной пластины в необходимом положе-
нии. 

2. Головная пластина (головка сваи) – зажатая меж-
ду двумя шестигранными гайками, рассчитывается на 
поверхностное давление и служит для передачи усилий 
сжатия или растяжения. 

3. Соединительная муфта – необходима для стыков-
ки труб по высоте. 

4. Анкерная труба (стержень, штанга) – служит од-
новременно расходной буровой штангой, инъекционной 
трубой и стальным несущим элементом (таблица 3.1, 
таблица 3.2). 

5. Распорка (центратор) – устанавливается перед 
каждой соединительной гайкой, обеспечивает равно-
мерное покрытие и распределение цементного раствора 
по сечению и по высоте, служащего антикоррозионным 
покрытием и способствует стабильности обеспечения 
направления при бурении.  
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Рисунок 3.2 – Конструкция анкерной сваи 
 
6. Буровая коронка – является основным породораз-

рушающим элементом. Для каждого вида грунта подби-
раются соответствующие буровые коронки (рисунок 
3.2). Если грунт оказывается неоднородным или другим, 
нежели ожидалось, то это, как правило, не означает из-

Впрессовываемое тело, 
покрытие цементным 
слоем мин. 20-50 мм 
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менение способа проходки, а производится только за-
мена буровой коронки.  

7. Цементный раствор – помимо своей основной ро-
ли, также обеспечивает эффективную антикоррозион-
ную защиту металлической анкерной трубы. 

Анкерные сваи применяют как в качестве времен-
ных элементов, при сроке эксплуатации сооружения 
менее двух лет, и постоянных на весь срок эксплуата-
ции сооружения. 

 

 

Рисунок 3.3 – Типы буровых коронок и область их применения 
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Таблица 3.1 – Типоразмеры анкерных штанг типа Titan 

Диаметр 
Ед. 
изм. 

Тип трубчатой штанги 
30/16 30/11 40/16 52/26 73/45 73/53 103/78 103/51 

Наружний мм 30 30 40 52 73 73 103 103 
Расчетный мм 27,2 26,2 37,1 48,8 70,0 69,9 104,4 98 
Внутренний мм 16 11 16 26 45 53 78 51 

 
 
Таблица 3.2 – Прочностные и геометрические характеристики анкерных штанг типа 

Titan 

Характеристики 
Ед. 
изм. 

Тип трубчатой штанги 
30/16 30/11 40/16 52/26 73/45 73/53 103/78 103/51 

Наименьшее 
сечение 

мм2 382 446 879 1337 2260 1631 3146 5501 

Масса пог. м. кг/м 3,0 3,5 6,9 10,5 17,8 12,8 24,7 43,4 
Момент  
сопротивления 

см3 1,79 1,71 4,84 10,5 27,9 22,4 63,2 86,3 

Момент  
инерции 

см4 2,37 2,24 8,98 25,6 97,6 78,5 317 425 

Напряжение 
предела 
текучести 

Н/мм2 470 580 590 550 610 590 
570

500
 500 

Усилие, 
соотв. пределу  
текучести 

кН 180 260 525 730 1180 970 
1800

1570
 2726 

Разрушающая 
нагрузка 

кН 220 320 660 929 1630 1160 
2262

1950
 3460 

 
* В обозначении анкерных штанг типа Titan: числитель – внешний диаметр анкер-

ной штанги, мм; знаменатель – внутренний диаметр анкерной штанги, мм. 
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3.2 Технология устройства анкерных свай 
 
Устройство анкерных свай типа Titan необходимо 

выполнять в соответствии со специально разработан-
ным проектом организации строительства и соответст-
вующими технологическими регламентами. До начала 
устройства анкерных свай выполняют следующие ос-
новные подготовительные работы: 

– вскрывают и перекладывают все подземные ком-
муникации в зоне бурения анкерных свай; 

– выполняют мероприятия, входящие в состав ПОС; 
– подготавливают площадки для складирования кон-

струкций и материалов; 
– выполняют планировку поверхности; 
– выполняют устройство временных дорог; 
– завозят и устанавливают специализированное тех-

нологическое оборудование; 
– проводят на выбранной строительной площадке 

пробные испытания обозначенных анкеров. 
При устройстве анкерных свай предварительно вы-

полняют следующие виды работ:  
– возводят временную или постоянную ограждаю-

щую конструкцию, подготавливают площадки для скла-
дирования конструкций и материалов; 

– выполняют срезку грунта на 1,0–1,5 м ниже уров-
ня расположения высотного яруса анкерных свай; 

– доставляют на место строительства специализиро-
ванное технологическое оборудование; 

– выполняют планировку для возможности свобод-
ного перемещения буровых и вспомогательных машин 
вдоль конструкции; 

– предварительно размечают на конструкции ось 
каждой анкерной сваи; 

– очищают закладные детали, предусмотренные в 
конструкции. 



 

47 

Устройство анкерных свай представляет собой по-
следовательное забуривание трубчатых винтовых штанг 
в грунт. Бурение выполняют под проектным углом на-
клона анкера. С помощью специальных соединительных 
муфт штанги наращивают в процессе бурения до про-
ектной длины.  

На первую штангу накручивается теряемая в про-
цессе устройства буровая коронка соответствующей 
прочности (в зависимости от типа разбуриваемых грун-
тов) и типоразмера анкера (рисунок 3.4). Перед забури-
ванием все составляющие анкера предварительно соби-
рают, проверяют комплектность, пригодность, марки-
ровку и составляют соответствующий акт. 

 

  
Рисунок 3.4 – Этап 1. Бурение анкерной сваи на проектную глубину 

 
В случае, если требуется выполнить преднапряжение 

анкерных свай, на свободную длину тяги надевают 
специальную защитную трубу (чаще из пластика, метал-
ла), а муфты при этом обматывают изолентой, с пере-
хлестом более 50 % ширины каждого защитного слоя. 



 

48 

При забуривании через отверстие в штанге нагне-
тают промывочный буровой водоцементный раствор, в 
соответствие с типом грунтов (таблица 3.3), который 
через специально предусмотренные отверстия в буровой 
коронке под высоким давлением предварительно це-
ментирует пространство в грунте вокруг нее.  

 
Таблица 3.3 – Рекомендуемые в зависимости от типов грунта значения   

В/Ц инъецируемого раствора 

Грунт В/Ц 
Гравелистый 0,3–0,4 
Трещиноватый известняк 0,5–0,7 
Песок 0,7–1,0 
Суглинок 0,7–1,0 
Глина 0,7–1,0 
Песчаник 1,0 

 
Бурение производится при давлении промывочного 

раствора 0,5–1,5 МПа с вращением лафета около  
50 об/мин и средней скоростью подачи 0,3–0,5 м/мин.  
В случае, если скорость подачи будет превышать указан-
ные значения, велика вероятность, что анкерное тело, 
диаметром больше теряемой буровой коронки, не сможет 
сформироваться, что в свою очередь негативным обра-
зом скажется на несущей способности анкерной сваи по 
грунту. При бурении контролируют, чтобы из скважины 
постоянно происходил излив промывочного раствора с 
грунтом, что говорит о целостности анкерного тела.  

В случае, если происходит прерывание излива или по-
теря раствора в скважине, необходимо изменить состав 
и скорость подачи промывочного раствора (режим буре-
ния) или продолжить устройство анкерных свай по дру-
гой технологии. Анкерные штанги подаются на буровой 
станок вручную. Буровой станок забуривает анкерные 
штанги и выполняет их муфтовое соединение. Также для 
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прочистки скважины перед каждым наращиванием ан-
керной тяги (муфтовым соединением штанг) выполняют 
контрольное разбуривание, более трех раз вытаскивая и 
погружая бур в скважину на глубину, равную стандарт-
ной длине одной анкерной штанги (чаще всего 3 м, рису-
нок 3.5). Бурение и наращивание штанг производят до 
набора проектной длины анкерной сваи. Также преду-
сматривают выпуск последней анкерной штанги (ориен-
тировочно 8 витков спирали, необходимые для накручи-
вания муфты и возможности наращивания штанг) для 
возможности производить испытания. Все данные по 
устройству анкерных штанг фиксируют в сводной ведо-
мости. 

Далее выполняют инъецирование более густого рас-
твора с более низким по сравнению с буровым раство-
ром водоцементным отношением. Инъецирование про-
изводят после того, как выполнено наращивание анкера 
до проектной длины. 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Этап 2. Контрольное разбуривание перед устройством 
каждой последующей штанги при бурении анкерной сваи на проектную глубину 
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Благодаря инъецированию густого раствора из 
скважины вытесняется оставшийся буровой шлам, за-
полняются образовавшиеся полости скважины, что 
обеспечивает необходимую несущую способность ан-
керной сваи по грунту (рисунок 3.6). Перерыв между 
забуриванием штанг и инъецированием должен быть 
менее 1 ч.  

При увеличении перерыва буровой шлам может за-
твердеть и не полностью вытесниться в процессе инъе-
цирования, что в результате приведет к снижению не-
сущей способности за счет нарушения сплошности и 
снижения сцепления с грунтом цементного тела анкер-
ной сваи. Инъекция раствора выполняется аналогично 
промывке при бурении – через отверстия в штангах и 
теряемой буровой коронке. Водоцементное отношение 
для инъекционного раствора, как правило, принимает-
ся 0,3–0,5. 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Этап 3. Инъекция цементного раствора (рабочего теста)  
при бурении анкерной сваи на проектную глубину 
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Чтобы обеспечить излив густого цементного раство-
ра на всю длину от буровой коронки до устья скважины 
и исключить образование пустот в цементном теле, 
инъецирование раствора выполняют с динамической 

опрессовкой – одновременное вращение металлического 
тела анкера (составной тягой из штанг) со средней ско-
ростью 20–30 об/мин. Раствор при динамической оп-

рессовке подается под давлением 4–6 МПа. В процессе 
инъецирования следят за расходом раствора и давлени-
ем его подачи. Инъецирование заканчивают при изливе 
цементного раствора из устья скважины. Расход за-

прессованного раствора при давлении 4–6 МПа, как 
правило, более 50–60 л на один метр длины. Густой рас-
твор инъекции, выходящий из устья буровой скважины, 

свидетельствует о ее качественном заполнении.  
Значения объема инъецируемого раствора, давления 

нагнетания, временных выдержек, скорости вращения 
лафета при опрессовке уточняют в процессе производ-

ства работ и при пробных испытаниях. Для каждой фа-
зы опрессовки в сводной ведомости устройства анкер-
ных свай указывают: 

– состав бурового раствора; 

– время выдерживания; 
– объем инъецируемого раствора; 
– давление подачи. 

Для последующего проведения испытаний и натя-
жения на последней штанге создают свободную часть 
анкерных свай посредством установки пластиковой за-
щитной трубы (рисунок 3.7).  



 

52 

 
Рисунок 3.7 – Этап 4. Создание свободной части анкерной сваи 

 
 
Это необходимо для исключения взаимодействия 

впрессованного цементного тела анкерной сваи с желе-
зобетонной конструкцией, в которой закрепляется ан-
керная свая. 

В противном случае, вся нагрузка при испытании и 
натяжении будет передаваться бетоном анкерной сваи 
на бетон укрепляемой конструкции, что не будет пред-
ставлять никакой практической ценности и целесооб-
разности. 

После проведения соответствующих испытаний и 
натяжения выполняют крепление анкерной сваи на 
объединяющей железобетонной конструкции (рисунок 
3.8). Крепление состоит из распределительной металли-
ческой плиты, конструкции, компенсирующей угол на-
клона анкера, специальной фиксирующей гайкой и за-
щитного колпака. 
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Рисунок 3.8 – Этап 5. Крепление оголовка анкерной сваи 

 
 
3.3 Проектирование и расчет анкерных свай 
 
Устройство анкерных свай выполняют в глинистых, 

песчаных и скальных грунтах. Исключение составляют 
рыхлые пески с коэффициентом пористости менее 0,75 
и плотностью сухого грунта не более 1,65 г/см3, проса-
дочные грунты, глины текучей консистенции, торф.  
В случаях, когда в основании сооружений залегают 
сильно набухающие, слабые или трещиноватые скаль-
ные грунты допускается применение анкерных свай Ti-
tan в комплексе с методами цементации, силикатиза-
ции, химическим уплотнением, цементацией и др. (ис-
кусственным улучшением) таких грунтов.  

Для временного или постоянного сооружения проек-
тирование анкерных свай также является необходимым 
составным разделом проектирования. На основании от-
чета по инженерно-геологическим изысканиям площад-



 

54 

ки строительства, а также расчетам по предельным со-
стояниям первой и второй групп по системе «грунт – 
анкерная свая – сооружение» принимают технологиче-
ски-конструктивные решения анкерных свай, конст-
рукцию сооружения и его статическую схему. 

Расчет и проектирование конструкций, усиленных 
анкерными сваями, выполняют с использованием про-
граммных сертифицированных расчетных комплексов 
согласно требований [6, 61, 67]. Полученные расчетные 
значения усилий и деформаций составляющих НДС 
усиления с применением анкерных свай сравнивают с 
аналогичными значениями как для преднапряженных 
анкеров, а также для реальных условий строительства с 
предельными допустимыми деформациями, в соответ-
ствии со следующим условием: 

             , иSS   (3.1) 

где S – расчетная деформация основания и сооружения; 
 иS – допустимая, определяемая заданием на проек-

тирование, деформация сооружения. 

При расчете нагрузок на анкерную сваю в составе 
конструкции стен подпорных сооружений и котлованов 
учитывают действие грунтовых вод и боковое давление 
грунта призмы обрушения при неблагоприятном соче-
тании действующих нагрузок и также с учетом различ-
ных коэффициентов перегрузки. При этом определяют 

выдергивающую расчетную нагрузку ( рA ). Данное зна-

чение принимается в проекте для всего высотного яруса 
анкерных свай, либо, при переменной высоте их уста-
новки, индивидуально для каждого анкера. 

Для определения предельной выдергивающей на-
грузки ( mA ), приходящейся на анкерную сваю с учетом 
прочности соединения анкерных штанг в процессе экс-
плуатации сооружения используют формулу: 
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            ,   nycm ARA   (3.2) 

где  yR – расчетное сопротивление стали растяжению, 

принимаемое в зависимости от типоразмера анкерной 
штанги и предела текучести стали; 

 c – коэффициент условий работы анкерного сер-
дечника, равный 0,9; 

 nA  – наименьшая площадь сечения принятого для 
типоразмера штанг. 

Для принятого типоразмера анкерной штанги в за-
висимости от предела текучести определяют расчетное 

сопротивление стали растяжению ( yR ) как: 

             ,
 

m

yn
y

R
R


  (3.3) 

где m – коэффициент надежности по материалу, при-
нимаемый равным 1,1 при расчете по первой группе 
предельных состояний; 

ynR  – напряжение предела текучести стали (в зави-

симости от типоразмера анкерной штанги). 

Несущая способность анкерных свай по грунту ( dF ) 
при выполнении предварительных расчетов: 

              ,   sd qLDF   (3.4) 

где D  – диаметр впрессованной части анкерной сваи, 
который определяется в зависимости от грунтовых ус-
ловий и диаметра теряемой буровой коронки; 

L  – длина заделки анкерной сваи за пределами 
призмы скольжения; 

sq  – максимальное сопротивление грунта по поверх-
ности инъецированной части сваи Titan (таблица 3.4). 
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Таблица 3.4 – Предельное сопротивление анкерного тела по боковой поверхности 

Тип грунта qs, кПа 
Скальный грунт 250 
Гравелистый грунт 200 
Песок крупный и средний с включением гравия 150 
Пески мелкозернистые, пылеватые супеси, суглинки и глины 100 

 

Полученная нагрузка на анкерную сваю ( рA ) должна 

быть не более минимального из значений несущей спо-
собности по грунту основания ( dF ) или прочности со-

ставного сердечника анкерной сваи ( mA ).  
Тогда с учетом необходимых коэффициентов запаса 

обеспечивается надежность крепления: 

,min












k

d

m

m

р

g

F
K

A

A  (3.5) 

где kg  – коэффициент надежности по грунту; 

mK  – коэффициент надежности, принимаемый рав-
ным 1,5, в зависимости от прочности составного сер-
дечника анкерной сваи. 

Коэффициент kg  для определения dF  в соответст-
вии с 3.4, принимают равным: 

для анкерных свай kg  = 2; 

для постоянных анкеров kg = 1,75; 

для временных анкеров kg  = 1,5. 

 
Также при расчете одиночной сваи допускается 

принимать значение kg  в соответствии с использован-
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ным рекомендательным документом и с указаниями 
главы 3 [67] в случае, если несущая способность по 
грунту определена по пробным испытаниями статиче-
ской нагрузкой на строительной площадке или расчетом 
по методике [67]. 

Расчеты и проектирование фундаментов, в конст-
рукции которых применяются анкерные сваи, выпол-
няют согласно требованиям [67]. При усилении сущест-
вующих фундаментов анкерными сваями расчеты по 
первой и второй группам предельных состояний необ-
ходимо выполнять с учетом их совместной работы и 
взаимного влияния.  

Для того, чтобы обеспечить совместную работу уси-
ливаемого фундамента и анкерных свай выполняют их 
заделку в фундамент на глубину более пяти диаметров 
теряемой буровой коронки анкерной сваи. Максималь-
но допустимая, приходящаяся на анкерную сваю в кон-
струкции фундамента, вдавливающая осевая нагрузка 
принимается с учетом соответствующих коэффициен-
тов надежности как минимальное из значений несущей 
способности по грунту ( dF ) или прочности самой сваи 
со стальным трубчатым сердечником. 

Коэффициент надежности по грунту при 
определении значения dF  в соответствии с 3.4 прини-
мают равным 2. На основании данных пробных 
испытаний в реальных условиях на строительной 
площадке устанавливают окончательные параметры 
анкерных свай.  

 
 
3.4 Методика проведения испытаний анкерных свай 
 
По результатам анализа отечественной и зарубежной 

литературы установлено следующее:  
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– максимальные перемещения анкерных свай не 
регламентированы; 

– методика расчета перемещений отсутствует; 

В настоящей главе использованы данные по испы-
таниям анкерных свай, производившихся по следую-
щей методике: 

1. Проводят испытания и выполняют блокировку на 
конструкции только при условии, что прочность на од-
ноосное сжатие цементного камня заделки становится 
больше 21 МПа. При подборе состава инъецируемого 
цементного раствора определяется ориентировочный 
срок набора необходимой прочности, который в про-
цессе работы может уточняться с учетом реальных усло-
вий и дополнительных воздействующих факторов. 

2. Все испытания выполняют выдергивающей сту-
пенчато-возрастающей осевой нагрузкой. Перемещения 
оголовков анкеров фиксируют относительно неподвиж-
ной точки. В процессе натяжения для разделения общих 
деформаций на две составляющих (сдвиг заделки по 
грунту и упругое удлинение тяги) специально выполня-
ют сбросы нагрузки до нулевых значений. Каждая сту-
пень нагружения осуществляется с соответствующей 
временной выдержкой. 

3. Во время испытаний усилия контролируют в со-
ответствии с показаниями манометра (по гидравличе-
скому домкрату), а измерительным прибором (прогибо-
мером или индикатором часового типа) – перемещения 
(точность прибора должна быть более 0,01 мм), который 
устанавливается на неподвижной опоре (рисунок 3.9). 
Предварительно домкрат оттарировывается, составля-
ются акты тарировки. Соответствующие акты состав-
ляются и для измерительных приборов.  
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Рисунок 3.9 – Приборы для проведения испытаний анкерных свай 

 
 
4. Пробные испытания анкеров обрабатываются по 

стандартным методикам. Для каждой ступени нагруже-
ния разделяют суммарные перемещения на смещение 
тяги (упругие) на и смещения заделки (остаточные), а 
также для постоянных анкеров определяют коэффици-
ента ползучести, фактическую свободную длину тяги и 
несущую способность анкерной сваи. 

5. При выполнении испытаний фиксируют показа-
ния: грунтовые и гидрогеологические условия на месте 
проведения (деформативные значения характеристик 
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для грунтов должны быть определены посредством 
прессиометрических испытаний).  

Для скважин – время проходки, типы бурового обо-
рудования, вид и количество промывочной жидкости; 
состав цементного раствора, водоцементное отношение, 
состав обойменного раствора; вид и количество доба-
вок. 

Для приготовления обойменного и цементного и рас-
творов – тип оборудования, необходимый, чтобы их 
приготовить; марка цемента; время на перемешивание. 

Для каждой стадии – количество раствора, нагне-
таемого по стадиям; для нагнетания раствора – давле-
ние. 

Для проведения испытаний – метеорологические ус-
ловия, а также другие данные, несущие полезную ин-
формацию об испытании. 

6. Для постоянных анкерных свай нагрузку для ис-
пытаний иP  назначают 1,5 wP . Для временных – 1,25 wP . 

По полученным данным определяют: sK – коэффициент 

ползучести; крP  – предельную нагрузку; sl – остаточные 

перемещения; ffl  – свободную эффективную длину тя-

ги. 
7. Начинают выполнять испытания с нагрузки 0P  = 

0,2 иP . При этом начальные значения перемещений ого-
ловка анкерной сваи фиксируют, и доводят до значе-
ния Ри, выдерживая 15 мин по времени с замером пе-
ремещения оголовка через 1, 3, 5, 7, 10 и 15 мин, затем 
снижают нагрузку до значения 0P , измеряют упругое 
перемещение оголовка анкерной сваи, увеличивают 
значения для нагрузки вплоть блокировочной нагрузки, 
с последующим креплением на конструкции. 
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8. Для каждого выполненного испытания анкерной 
сваи составляют соответствующий протокол. 

 
 
3.5 Результаты испытаний анкерных свай 
 
В таблице 3.5. приведены результаты испытаний 

анкерных свай в инженерно-геологических условиях 
Сочинского района Краснодарского края. 

 
Таблица 3.5 – Результаты испытаний анкерных свай в инженерно-геологических  

условиях Сочинского района Краснодарского края 

№ 
п/п 

Объект 
Номер  
анкера 

Сооружение  
(ПК, прочая  
информация) 

Типо 
размер 
анкера 

Макс. 
нагрузка, 

кН 

Абсолютн. 
перемещ., 

мм 

1 
Автодорога  
с. Эсто-Садок 

3  
секц.  

12 

ПК  204+17,03 
- ПК 204 

73/53 46,5 7,13 

2 
Автодорога  
с. Эсто-Садок 

2  
секц.1 

ПК 216+79,56 - 
ПК 217 73/53 46,5 6,18 

3 Автодорога  
с. Эсто-Садок 

2  
секц. 3 

ПК 216+79,56 - 
ПК 217  

73/53 46,5 7,90 

4 
Автодорога  
с. Эсто-Садок 

2  
секц. 12 

ПК 210+80,15 - 
ПК 211+70,0  

73/53 46,5 7,75 

5 
Автодорога  
с. Эсто-Садок 

3  
секц. 9 

ПК 210+80,15 - 
ПК 211+70,0 

73/53 46,5 6,95 

6 
Автодорога  
с. Эсто-Садок 

2  
секц.  

16 

ПК 204 +31,04 
- ПК 206+27,04  

73/53 46,5 7,38 

7 
Автодорога  
с. Эсто-Садок 

1  
секц.  

14 

ПК 204 +31,04 
- ПК 206+27,04 

73/53 46,5 8,05 

8 
Автодорога  
с. Эсто-Садок 

2  
секц. 7 

ПК 203+80,62 - 
ПК 204  

73/53 46,5 7,19 

9 
Автодорога  
с. Эсто-Садок 

2  
секц.  5 

ПК 203+80,66 - 
ПК 204 

73/53 46,5 6,92 
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Продолжение таблицы 3.5 

№ 
п/п 

Объект Номер  
анкера 

Сооружение  
(ПК, прочая  
информация) 

Типо-
размер 
анкера 

Макс. 
нагруз-
ка, кН 

Абсолютн. 
перемещ., 

мм 

10 
Автодорога  
с. Эсто-Садок 

3  
секц. 2 

ПК 203+04,64 - 
ПК 204+17,09   

73/53 46,5 8,03 

11 
Автодорога  
с. Эсто-Садок 

2  
секц. 6 

ПК 203+04,64 - 
ПК 204+17,09   73/53 46,5 7,48 

12 
Дублер Курорт-
ного Проспекта 

18 
ПС-Р-19,  
ПС-Р-20 

75/53 45 5,15 

13 
Дублер Курорт-
ного проспекта  

6А/1   52/26 45 11,52 

14 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

Т4  
сегмент 

А 
отм. 52,00 52/26 45 11,49 

15 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

Т18  
сегмент  

В 
отм. 50,00 52/26 45 5,92 

16 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

Т11  
сегмент  

В 
отм. 52,00 52/26 45 7,37 

17 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

Т7  
сегмент 

А 
отм. 52,00 52/26 45 11,43 

18 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

Т17  
сегмент  

С 
отм. 53,00 52/26 45 8,43 

19 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

Т26  
сегмент  

Б 
отм. 53,00 52/26 45 3,07 

20 

Объездная до-
рога в районе 
Краснодарского 
кольца 

90/1 
ПК 15+95 –  
ПК 20+01 

73/53 60 8,60 

21 

Объездная до-
рога в районе 
Краснодарского 
кольца 

80/1 
ПК 15+95 –  
ПК 20+01 

73/53 60 6,45 
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Продолжение таблицы 3.5 

№ 
п/п 

Объект Номер  
анкера 

Сооружение  
(ПК, прочая  
информация) 

Типо-
размер 
анкера 

Макс. 
 нагрузка, 

кН 

Абсолютн. 
перемещ., 

 мм 

22 

Объездная до-
рога в районе 
Краснодарского 
кольца 

70/1 ПК 15+95 - ПК 
20+01 

73/53 60 6,80 

23 

Объездная до-
рога в районе 
Краснодарского 

кольца 

60/1 
ПК 15+95 –  
ПК 20+01 

73/53 60 8,15 

24 

Объездная до-
рога в районе 
Краснодарского 
кольца 

50/1 
ПК 15+95 –  
ПК 20+01 

73/53 60 4,10 

25 

Объездная до-
рога в районе 
Краснодарского 
кольца 

40/1 
ПК 15+95 –  
ПК 20+01 

73/53 60 3,20 

26 

Объездная до-
рога в районе 
Краснодарского 
кольца 

30/1 
ПК 15+95 –  
ПК 20+01 

73/53 60 4,70 

27 

Объездная до-
рога в районе 
Краснодарского 
кольца 

21/1 
ПК 15+95 –  
ПК 20+01 

73/53 60 2,70 

28 

Объездная до-
рога в районе 
Краснодарского 
кольца 

8/1 
ПК 15+95 –  
ПК 20+01 

73/53 60 8,35 

29 
Дублер Курорт-
ного проспекта 

10/1 ПС-1-9/2 73/53 60 6,66 

30 
Дублер Курорт-
ного проспекта 16/1 ПС-1-9/1 103/78 100 5,60 

31 Дорога  
с. Эсто-Садок 

2 сек-
ция 2 

ПК 211+70,0 - 
212+99,3 

73/53 60 8,95 

32 
Дорога  
с. Эсто-Садок 

2 сек-
ция 4 

ПК 211+70,0 - 
212+99,0 

73/53 46,5 7,20 
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Продолжение таблицы 3.5 

№ 
п/п 

Объект Номер  
анкера 

Сооружение  
(ПК, прочая  
информация) 

Типо-
размер 
анкера 

Макс. 
нагрузка, 

кН 

Абсолютн.  
перемещ., 

 мм 

33 
Автомобильная  
дорога  
с. Эсто-Садок 

2 сек-
ция 5 

ПК 211+70,0 - 
212+99,0 73/53 46,5 6,52 

34 
Автомобильная 
дорога  
с. Эсто-Садок 

3 сек-
ция 6 

ПК 211+70,0 - 
212+99,0 

73/53 46,5 6,29 

35 
Автомобильная  
дорога  
с. Эсто-Садок 

3 сек-
ция 3 

ПК 211+70,0 - 
212+99,0 

73/53 46,5 6,21 

36 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (II очередь) 

5/1 ПС-Ф-42 73/53 46,5 3,79 

37 
Дублер Курорт-
ного проспекта  
(II очередь) 

29/1 ПС-Ф-22 52/26 40 11,76 

38 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

Т3 
 сегмент 

А 

Тоннель №8-
8а север        
отм. 43,50 

52/26 45 6,25 

39 
Дублер Курорт-
ного проспекта  
(III очередь) 

Т23  
сегмент 

С 

Тоннель №8-
8а север        
отм. 43,00 

52/26 45 
 

3,56 

40 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

Т28  
сегмент 

С 

Тоннель №8-
8а север        
отм.45,00 

52/26 45 3,53 

41 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

T27 
сегмент 

F 

Тоннель №8-
8а север        
отм.50,00 

52/26 45 0,36 

42 
Дублер Курорт-
ного проспекта  
(III очередь) 

Т15 
сегмент 

С 
отм. 50,00 52/26 45 1,18 

43 
Дублер Курорт-
ного проспекта 

Т30/3 
сегмент  

отм. 48,00 52/26 45 4,75 

44 
Дублер  
 (III очередь) 

Т30    52/26 45 4,54 

45 
Дублер  
 (II очередь) 

10 ПС-Р-3 75/53 46,5 9,58 
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Продолжение таблицы 3.5 

№ 
п/п 

Объект Номер  
анкера 

Сооружение  
(ПК, прочая  
информация) 

Типо-
размер 
анкера 

Макс. 
нагрузка, 

кН 

Абсолютн.  
перемещ., 

 мм 

46 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (II очередь) 

13   75/53 45 4,19 

47 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

34/1 ПС-4-1 73/53 46,5 10,25 

48 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

36/1 ПС-4-1 73/53 46,5 10,27 

49 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

32/1 ПС-4-1 73/53 46,5 20,19 

50 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

5/1 км 172 73/53 60 2,46 

51 Дублер Курорт-
ного проспекта  

10/1 км 172 73/53 60 5,70 

52 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

15/1 км 172 73/53 60 6,54 

53 
Дублер Курорт-
ного проспекта  
(III очередь) 

24/1 км 172 73/53 60 5,20 

54 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (II очередь) 

27 ПС-Р-26 73/53 60 4,42 

55 
Дублер Курорт-
ного проспекта  
(II очередь) 

40 ПС-Р-26 73/53 60 4,47 

56 
Дублер  
(II очередь) 7 ПС-Р-26 73/53 60 8,25 

57 
Транспортная 
развязка «Ста-
дион» 

14 ПС-3-1 73/53 50 9,60 

58 
Дублер  
(II очередь) 

17/1 
т.р. Раздоль-
ное ПС-3-6 

73/53 60 10,20 
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Продолжение таблицы 3.5 

№ 
п/п 

Объект Номер  
анкера 

Сооружение  
(ПК, прочая  
информация) 

Типо-
размер 
анкера 

Макс. 
нагрузка, 

кН 

Абсолютн.  
перемещ., 

 мм 

59 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
(II очередь) 

5/1 
т.р. Раздоль-
ное ПС-3-6 73/53 60 6,29 

60 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

Т16 
сегмент 

С 

Тоннель №8-
8а север        
отм. 53.0 

52/26 45 8,43 

61 
Дублер Курорт-
ного проспекта 
 (III очередь) 

Т15 
сегмент 

С  

Тоннель №8-
8а север     

52/26 45 4,54 

62 
т. р. Донская-
Виноградная 

7/1 ПС-2-3 73/53 50 4,53 

63 
Объездная до-
рога Красно-
дарское кольцо 

16/1 
ПК 15+95 - ПК 

20+01 
73/53 60 8,37 

64 
Автомобильная 
дорога  
с. Эсто-Садок 

3  
секция 

14 

ПК20+99,48 - 
ПК23+20,00 52/26 45 2,52 

65 
Автомобильная  
дорога  
с. Эсто-Садок 

2  
секция 

4 

ПК19+40 - 
ПК19+69,16 

52/26 45 5,01 

66 
Автомобильная  
дорога  
с. Эсто-Садок 

2  
секция 

9 

ПК17+42,93 - 
ПК18+30,00 

52/26 45 1,30 

67 
Автомобильная  
дорога  
с. Эсто-Садок 

1  
секция 

6 

ПК17+42,96 - 
ПК18+30,00 

52/26 45 3,82 

68 
Дублер Курорт-
ного проспекта  
т.р. Фабрициуса 

30/32 ПС-Ф-43-1.1 73/53 60 0,06 

69 
Дублер Курорт-
ного проспекта  
т.р. Фабрициуса 

8/10 ПС-Ф-43-1.1 73/53 60 0,26 

Минимальное 0,06 

Максимальное  20,19 

Среднее 6,41 
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По результатам испытаний анкерных свай макси-
мальное значение перемещений составляет 20,19 мм, 
минимальное – 0,06 мм и среднее значение – 6,41 мм. 

Применение совместно буронабивных и анкерных 
свай в конструкции противооползневых сооружений 
позволяет изменить расчетную схему сооружения отно-
сительно типовых решений и без потери эффективно-
сти, уменьшить его параметры и снизить стоимость 
строительства противооползневых сооружений до 30 %. 
Учитывая различные деформативные свойства бурона-
бивных и анкерных свай, в конструкции противоополз-
невых сооружений, при проектировании необходимо 
предусматривать соответствующие компенсационные 
мероприятия. 

В нормативной документации не регламентированы 
максимальные перемещения анкерных свай, отсутствует 
методика расчета перемещений, вследствие чего, пере-
мещения определяются по результатам натурных испы-
таний. Благодаря выполненным натурным испытаниям 
анкерных свай в реальных инженерно-геологических 
условиях Сочинского района Краснодарского края ус-
тановлено, что значения перемещений для анкеров раз-
личного типа, длины заделки и грунтовых условий со-
ставляют в среднем 6,5 мм.  

Учитывая более широкий диапазон расчетных пере-
мещений свай в свайных сооружениях (от 5 до 120 мм), 
необходимо акцентировать особое внимание на полу-
ченных данных при проектировании мероприятий ин-
женерной защиты от опасных инженерно-геологических 
процессов для более эффективной работы комбиниро-
ванных свайно-анкерных конструкций. 
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3.6 Рекомендации по определению мест крепления 
и оптимальных углов наклона анкеров 

 
При проектировании противооползневых сооруже-

ний, определяющим является выбор их конструктивной 
схемы. Как правило, это либо консольно-рамная конст-
рукция, состоящая из одного (нескольких) рядов свай, 
объединенных монолитным железобетонным роствер-
ком, либо пролетная конструкция (балка) со связями в 
виде грунтовых анкеров. При этом существующие ме-
тодики расчета не учитывают совместную работу свай 
и анкеров. В большинстве случаев расчет производится 
по статическим схемам, реализованных по классиче-
ским правилам строительной механики.  

Современные программные комплексы позволяют 
учесть совместную работу анкера, сваи и грунта. При 
этом в процессе реального проектирования свайно-
анкерных конструкций неизбежно возникает вопрос 
взаимного расположения анкеров и железобетонных 
свай.  

Следует отметить, что при проектировании проти-
вооползневых мероприятий ситуация осложняется на-
личием значительного оползневого давления, неравно-
мерно распределенного вдоль сооружения, следствием 
чего, является более частый шаг анкеров в области мак-
симального давления. 

При выборе угла наклона анкерных свай в противо-
оползневом сооружении необходимо учитывать не-
сколько основных параметров, таких как деформации и 
внутренние усилия в конструкции, а также растяги-
вающие усилия в анкерной тяге.  
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По результатам анализа отечественной и зарубежной 
литературы установлено следующее: 

– оптимальный угол наклона анкера не регламенти-
рован для различных грунтов; 

– нет четко сформулированных рекомендаций для 
выбора угла наклона анкера; 

– нет четких рекомендаций по определению и на-
значению количества анкеров и расстояния между ни-
ми; 

– отсутствуют четкие рекомендации по выбору глу-
бины заделки сваи и количества анкерных ярусов, их 
количества и взаимного расположения; 

– отсутствует детальное понимание работы свайно-
анкерной противооползневой конструкции и распреде-
ление внутренних усилий в элементах конструкции. 

Для анализа работы рассматриваемой конструкции 
с учетом взаимодействия с грунтом, была разработана 
расчетная модель в двумерной постановке задачи (2D). 
Расчеты выполнялись методом конечных элементов в 
программном комплексе Plaxis 

Для простоты анализа и минимизации влияния 
внешних факторов, в расчетной модели принят одно-
родный массив грунта со следующими физико-
механическими характеристиками: 

– удельный вес грунта – 18 кН/м3; 
– удельное сцепление грунта – 45 кПа; 
– угол внутреннего трения – 25; 
– модуль деформации – 35 кПа. 
Границы модели были предварительно определенны, 

для предотвращения их влияния на напряженно-
деформированное состояние (НДС) схемы. В качестве 
основного конструктивного элемента принята железобе-
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тонная буронабивная свая, диаметром 820 мм, с шагом 
1 м. В качестве анкерного крепления – анкерная свая 
типа Titan 72/53. Расчетные характеристики элементов 
конструкции для удобства сведены в таблицу 3.6. 

 
Таблица 3.6 – Сводная таблица расчетных характеристик элементов конструкции 

Элемент  
конструкции 

Характеристики 

Тип 
Осевая  

жесткость,  
EA, кН/м 

Изгибная  
жесткость,  
EI, кН*м2 

Свая 
Буронабивная,  
длиной 16 м,  

Ø820 мм 
18,40e + 06 814,0e + 3 

Анкерная  
тяга 

Titan 73/53 462,0e + 3 – 

Анкерный  
корень 

Titan 73/53 734,7e + 3 – 

Примечания: 

 – жесткости сваи посчитаны на основании методики СП 63.13330; 

 – жесткости анкерной сваи Titan приняты на основании данных предоставленных 
производителем. 

 
Длина анкера, в зависимости от позиции была опре-

делена с учетом его заделки в не смещаемую толщу 
грунтов на глубину не менее 5 м. Для того чтобы опре-
делить границу поверхности скольжения в рассмотрен-
ной расчетной схеме выполнен расчет в программном 
комплексе GeoStudio (рисунки 3.10–3.11). 

Для комплексного анализа работы конструкции было 
разработано три расчетных случая. В каждом расчет-
ном случае моделировалась работа конструкции с уче-
том поэтапного выполнения срезки грунта и включения 
анкера. 
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Метод анализа: Morgenstern-Price
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Рисунок 3.10 – Расчет устойчивости методом предельного равновесия  
для определения геометрии противооползневого сооружения 

 
 
 
 

 
 

Рисунок 3.11 – Расчетная схема 
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В каждой итерации расчета рассматривалось опре-
деленное положение анкера и величины заделки сваи. 
При этом соблюдалась следующая последовательность 
выполнения расчетов: 

– рассчитывалось напряженно-деформированное со-
стояние склона без учета конструкции; 

– включалась в работу конструкция (сваи); 
– включался анкер (при необходимости выполнялась 

подрезка до нужной глубины его устройства); 
– отключались оставшиеся кластеры грунта; 
– снимались значения эпюр изгибающих моментов и 

горизонтальных перемещений сваи, а также растяги-
вающие усилия в анкере. 

Расчетный случай 1. Определение оптимального 
угла наклона анкера. В данной серии расчетов рассмат-
ривалось влияние различного угла наклона анкера отно-
сительно горизонта на внутренние усилия в конструк-
ции. Принципиальная расчетная схема представлена на 
рисунке 3.12. 

Расчетный случай 2. Определения влияния поло-
жения крепления анкера. В данной серии расчетов рас-
сматривалось влияние положения точки крепления од-
ного яруса анкеров к консоли сваи на внутренние уси-
лия в конструкции. Принципиальная расчетная схема 
представлена на рисунке 3.13. 

Расчетный случай 3. Поиск оптимального соотно-
шения величины заделки сваи и высоты крепления ан-
кера. В расчетной модели (рис. 3.14) рассматривалось 
поведение конструкции при выполнении подрезки 
склона на глубину 10 м. Позиции крепления анкера 
расположены через 1 м (рис. 3.15). Максимальная глу-
бина погружения сваи принята 13 м, так как дальней-
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шее возрастание глубины не влияет на характер изме-
нения внутренних усилий в конструкции. 

 

 

 
 

Рисунок 3.12 – Расчетная схема к расчетному случаю 1 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 3.13 – Расчетная схема к расчетному случаю 2 
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Рисунок 3.14 – Расчетная модель свайно-анкерной конструкции 

 
 

 
Рисунок 3.15 – Схема расположения позиций крепления  

анкера и глубины заделки сваи 
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Расчетная модель 1 
По первой модели были выполнены расчеты для по-

иска рационального угла наклона анкера. Для анализа 
был выбран диапазон угла наклона от 0 до 75. Длина 
анкера принята постоянной. В рамках рассматривае-
мой задачи, анкер закреплен в ростверке сваи. Расчеты 
производились для однородного массива грунта. 

Расчетная модель в программе Plaxis и крупность 
сетки КЭ показана на рисунке 3.16. Анализ работы кон-
струкции проводился по трем критериям: изгибающий 
момент в свае (Bending moments M), горизонтальные де-
формации сваи (Total displacement Ux) и растягивающее 
усилие в анкере (AxialforcesN). 

На рисунке 3.17 представлены эпюры изгибающих 
моментов и растягивающих усилий в анкере для накло-
на анкера 30°. Более подробные результаты расчетов 
для удобства сведены в таблицу 3.7. 

Результаты изменения растягивающих усилий в ан-
кере отображены на рисунке 3.18. Так, наименьшие 
растягивающие усилия в анкере возникают при угле 
наклона 0 (246,61 кН) и при угле наклона 75 (292,08 кН). 
Наибольшие усилия – при диапазоне угла наклона 45 
(341,57 кН). Разница в усилиях от максимального зна-
чения составляет 94 кН (для угла 0) и 49 кН (для угла 
75), что соответствует 27 % и 14 % соответственно.  

Результаты изменения горизонтальных деформаций 
в свае представлены на рисунке 3.19. Так, наименьшие 
горизонтальные деформации возникают при диапазоне 
угла наклона от 25 до 35 и составляют 130 мм. Наи-
большие деформации возникают при угле наклона ан-
кера 75 – 137 мм, а также при угле наклона анкера 0 – 
133 мм. 
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Рисунок 3.16 – Расчетная модель и степень измельчения сетки КЭ 
 
 

 

Рисунок 3.17 – Результаты расчетов при угле наклона анкера 30  
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Таблица 3.7 – Результаты расчетов усилий в элементах конструкции 

Порядковый 
номер  
анкера 

Угол наклона 
анкера к  

горизонту, град 

Усилие в 
анкере, кH 

Усилие в 
свае, кНм 

Горизонталь-
ные деформа-
ции в свае, мм 

Несущая  
способность 
по грунту, кН 

1 0 246,61 868,7 133 289,85 
2 5 269,42 874,3 132 328,13 
3 10 288,07 878,9 132 367,02 
4 15 303,13 882,2 131 401,19 
5 20 314,75 884,0 131 435,10 
6 25 324,01 884,3 130 466,54 
7 30 331,29 882,9 130 495,12 
8 35 336,74 880,3 130 520,97 
9 40 340,17 876,4 131 544,23 
10 45 341,57 871,5 131 563,90 
11 50 340,51 864,6 131 580,40 
12 55 336,08 855,7 132 593,89 
13 60 328,26 841,8 132 604,60 
14 65 315,44 827,2 133 612,81 
15 70 292,08 733,5 134 618,70 
16 75 292,08 733,5 137 622,99 
 
Результаты изменения изгибающего момента в свае 

представлены на рисунке 3.20. Так, наименьший изги-
бающий момент возникает при угле наклона 75 и со-
ставляют 733,5 кНм. Наибольший изгибающий момент 
возникает в свае при угле наклона 25 – 884,3 кНм, а так-
же при угле наклона анкера 0 – 868,7 кНм. Разница в 
значениях составляет 150,8 кНм (при угле наклона 75), 
что составляет 17 %. 

Полученные данные для удобства дальнейшего 
анализа были преобразованы в процентные 
зависимости от угла наклона анкера (рисунок 3.21). 
Критерием наибольшей эффективности для сваи 
принято наименьшее значение изгибающего момента. 
На основании выполненных расчетов установлена наи-
большая эффективность угла наклона анкера примерно 
30–35 к горизонту.  
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Рисунок 3.18 – Зависимость усилий в анкере и несущей способности 
от угла наклона 

 
 

 
 

Рисунок 3.19 – Зависимость деформаций сваи от угла наклона анкера 
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Рисунок 3.20 – Зависимость изгибающего момента от угла наклона анкера 

 
 
 
 

 
Рисунок 3.21 – Процентное соотношение деформаций сваи, усилий в анкере  

и изгибающего момента в свае от угла наклона анкера 
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Расчетная модель 2 
По второй модели были выполнены расчеты по по-

иску оптимального шага двух ярусов анкеров по высо-
те. Рассматривалась расчетная схема с высотой консоли 
17 м. Граница поверхности скольжения предварительно 
определена расчетами устойчивости. Шаг анкеров по 
высоте принимался 1 м. Расчеты производились в сле-
дующей последовательности: 

1) рассчитывалось напряженно-деформированное 
состояние склона без учета конструкции; 

2) включалась конструкция; 
3) включался верхний анкер (при необходимости 

выполнялась подрезка до нужной глубины его устройст-
ва); 

4) выполнялась подрезка до нужной глубины устрой-
ства нижнего анкера, включался нижний анкер; 

5) отключались оставшиеся кластеры грунта; 
6) определялись значения изгибающих моментов и 

горизонтальных перемещений сваи, а также растяги-
вающие усилия в обоих анкерах. 

Расчеты выполнялось итерационно. Каждая итера-
ция соответствовала расстоянию в метрах от вершины 
сваи до точки заделки верхнего анкера в свае. Общее 
количество анкеров в рассматриваемой схеме – 17 (X1–
X17). В каждой итерации анкера включались в следую-
щей последовательности: 

Xn + Xn+1… Xn + X17. 
где Xn – верхний анкер; 

Xn+1, X17 – нижний анкер. 

В ходе анализа полученных результатов была выяв-
лена характерная закономерность: при всех рассмот-
ренных позициях крепления верхнего анкера наблюда-
ется значительное снижение изгибающих моментов при 
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креплении нижнего анкера на высоте 4–5 м, что состав-
ляет 23–30 % от высоты консоли. Результаты расчетов 
изгибающих моментов были сведены в таблицу 3.8, рас-
тягивающих усилий в анкерах – таблицу 3.9. 

 
Таблица 3.8 – Результаты расчетов изгибаемого момента в свае, кНм 

Порядковый 
номер ниж-
него анкера 

Порядковый номер верхнего анкера 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 

1            
2 889           
3 904 909          
4 920 923 924         
5 930 932 934 934        
6 940 945 944 944 942       
7 940 943 945 945 942 938      
8 942 946 948 949 947 941 928     
9 914 919 923 926 925 922 906 901    

10 861 870 877 884 890 890 883 872 845   
11 828 837 848 856 863 867 863 844 825 777  
12 729 743 754 768 780 789 789 783 764 729 687 
13 651 639 627 652 671 678 696 695 689 658 620 
14 721 721 714 702 681 656 608 616 624 604 568 
15 771 777 776 771 758 742 704 662 584 489 462 
16 816 825 830 829 822 813 783 751 685 594 495 
17 851 864 874 880 879 879 859 838 785 701 630 

 
Анализируя полученные графики (рисунок 3.22) за-

висимостей изгибающих моментов в свае можно выде-
лить два характерных экстремума. Максимальное зна-
чение изгибающих моментов получается при креплении 
нижнего яруса анкеров в точке 7, что соответствует 60 % 
от высоты консоли сваи. Минимальные значения изги-
бающего момента в свае получаются при закреплении 
нижнего яруса в точках 13, 14, что соответствует 23–30 % 
от высоты консоли. Разница в усилиях при этом состав-
ляет 150 %. 
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Таблица 3.9 – Результаты расчетов растягивающих усилий в анкерах, кН 

Порядковый 
номер ниж-
него анкера 

Порядковый номер верхнего анкера 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1            

2 
158 
264           

3 
160 
320 

224 
277 

         

4 
167 
380 

223 
340 

264 
295 

        

5 
179 
435 

229 
396 

262 
361 

315 
310 

       

6 
203 
467 

252 
430 

276 
398 

319 
359 

362 
316 

      

7 
217 
514 

263 
478 

287 
448 

326 
410 

363 
371 

384 
321      

8 239 
540 

287 
504 

312 
473 

352 
438 

390 
402 

393 
368 

428 
322 

    

9 
250 
584 

297 
548 

325 
517 

363 
482 

398 
446 

405 
417 

434 
375 

444 
322 

   

10 
260 
622 

308 
586 

337 
556 

375 
521 

409 
486 

419 
459 

445 
420 

451 
386 

480 
323 

  

11 
275 
636 

326 
601 

359 
570 

399 
536 

435 
503 

449 
475 

477 
440 

476 
410 

497 
365 

535 
313 

 

12 
281 
664 

333 
629 

369 
599 

409 
565 

445 
531 

462 
505 

490 
470 

495 
445 

514 
404 

534 
358 

530 
303 

13 268 
682 

340 
647 

378 
617 

419 
584 

455 
550 

475 
524 

504 
490 

513 
468 

534 
430 

551 
389 

544 
356 

14 
292 
669 

349 
636 

390 
607 

435 
574 

474 
541 

497 
516 

530 
483 

544 
460 

568 
427 

589 
391 

579 
364 

15 
295 
667 

353 
634 

395 
605 

442 
573 

482 
540 

506 
517 

539 
484 

556 
464 

583 
431 

605 
396 

602 
375 

16 
296 
646 

355 
614 

400 
586 

447 
552 

489 
519 

515 
496 

549 
464 

568 
446 

596 
415 

620 
383 

621 
366 

17 
297 
575 

358 
544 

404 
518 

454 
488 

498 
457 

526 
435 

563 
406 

585 
389 

616 
361 

645 
331 

648 
320 

Примечание: – В числителе указаны значения для верхнего анкера; 
 – В знаменателе указаны значения для нижнего анкера. 
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Рисунок 3.22 – Сводный график зависимости изгибающих моментов  
от различного положения ярусов анкеров 

 
Анализ полученных результатов показал, что мини-

мальная разница между растягивающими усилиями в 
ярусах наблюдается при креплении верхнего яруса в 
точках 6 и 7, что составляет 35–41 % от высоты консоли 
и креплении нижнего – в точках 13 и 14, что составляет 
23–30 % от высоты консоли. В этом случае разница в 
усилиях между ярусами анкеров не превышает 5 %. 

 
Расчетная модель 3 
Расчетная модель № 3 разработана для анализа рас-

положения анкеров по высоте на работу элементов 
свайно-анкерной конструкции. Расчеты производились 
в следующей последовательности: 

1) расчет напряженно-деформированного состояния 
склона без учета конструкции; 

2) включение в работу конструкции (сваи). Длина 
сваи принималась в каждой итерации расчета, исходя 
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из глубины подрезки и рассматриваемой величины за-
щемления; 

3) включение анкера (при необходимости выполня-
лась подрезка до нужной глубины его устройства); 

4) отключение оставшихся кластеров грунта; 
5) определение значений изгибающих моментов в 

свае, а также растягивающих усилий анкере. 
На рисунке 3.23 представлены зависимости изги-

бающих моментов в свае от места крепления анкера. На 
рисунке 3.24 – распределение растягивающих усилий в 
анкерах. На рисунке 3.25 – горизонтальные деформа-
ции в свае. Все полученные значения сведены в свод-
ные таблицы 3.10–3.12. 

 

 
Рисунок 3.23 – График изменения изгибающего момента в свае 

 
Анализ зависимостей (рисунок 3.23) показал, что 

наименьшее значение изгибающих моментов получено 
при креплении анкера в позиции 7, что соответствует 
40 % от высоты консоли, при всех рассмотренных вели-
чинах защемления. Наибольшее значение изгибающего 
момента получено при креплении анкера в ростверке. 
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Разница в значениях изгибающего момента достигает 
60 % в зависимости от высоты крепления анкера. Ми-
нимальное значение изгибающего момента получено 
при величине заделки сваи 6 м. 

 

 
Рисунок 3.24 – График растягивающих усилий в анкерах 

 
 
 

 
Рисунок 3.25 – График горизонтальных деформаций сваи 
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Таблица 3.10 – Сводная таблица результатов расчетов усилий в свае, кНм 
Величина 

защемления 
сваи, м 

Точка крепления анкера 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 680,9 583,5 507 429,5 354 270,4 209,9 240,2 314,2 423,8 
4 803,3 735,6 662,6 576,4 475,6 363,6 228,1 216,9 320,2 441,6 
6 763,7 695,1 617,2 523,6 427,6 306,1 175,2 236,2 346,7 484,9 
8 719,6 659 575,8 491,6 389,9 269,5 236,1 278 359,6 473,7 
10 705 646,8 564,7 479,8 375,2 300,2 298 330,9 380,1 510,2 
12 705,9 641,6 561,3 476,5 375,2 318 312,8 341,9 386,3 516,9 
14 703,9 635,9 564,9 473,8 375,3 325,1 316,2 344,7 385,4 518,8 

 
Таблица 3.11 – Сводная таблица результатов расчетов усилий в анкерах, кН 
Величина 

защемления 
сваи, м 

Точка крепления анкера 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 272,6 300,2 315,9 329 339,8 354,4 379,1 383,6 409,3 460,8 
4 235,8 263,9 283,6 299,2 312,7 335,9 357 361 384 378,1 
6 233,9 259,8 279,5 293,9 310 325,9 354 359,7 371 367,9 
8 224,8 252,3 270,4 288,8 303,5 321,1 343,4 350,4 360,5 354,5 
10 219,9 247,4 266,3 284,7 300,3 319,2 341,3 346,7 354,1 348,5 
12 218,5 243,9 263,9 283,1 300,1 318,3 340,4 344,6 357,2 350,9 
14 216,7 240,9 264,4 281,7 300,7 319,5 341,1 349,7 358 352 

 

 
Таблица 3.12 – Сводная таблица результатов расчетов деформаций в свае, м 

Величина 
защемления 

сваи, м 

Точка крепления анкера 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 0,057 0,055 0,051 0,054 0,059 0,065 0,075 0,093 0,123 0,2 
4 0,038 0,035 0,034 0,034 0,039 0,045 0,054 0,066 0,081 0,1 
6 0,037 0,034 0,032 0,031 0,036 0,041 0,05 0,06 0,072 0,087 
8 0,034 0,032 0,03 0,029 0,033 0,039 0,046 0,056 0,067 0,08 
10 0,033 0,031 0,029 0,028 0,032 0,037 0,045 0,054 0,064 0,077 
12 0,032 0,03 0,028 0,027 0,031 0,036 0,043 0,052 0,063 0,076 
14 0,032 0,029 0,026 0,03 0,036 0,042 0,052 0,052 0,062 0,074 

 
 

Анализ зависимостей на рисунке 3.24 показал, что 
растягивающее усилие в анкере постоянно возрастает 
по мере увеличения консоли сваи. Разница в растяги-
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вающих усилиях в анкере, в зависимости от точки кре-
пления составляет 50–60 %, а в зависимости от величи-
ны заделки – 10–15 %. 

Анализ зависимостей на рисунке 3.25 показал, что 

наименьшее значение деформации сваи получено при 

креплении анкера в позиции 4, что соответствует 60 % 

от высоты консоли, при всех рассмотренных величинах 

заделки. Наибольшее значение деформаций получены 

при креплении анкера в нижней точке. Разница в зна-

чениях деформаций доходит до 34 % в зависимости от 

высоты крепления анкера. 

Таким образом, в результате проведенных исследо-

ваний для оптимизации конструктивной схемы 

расположения анкеров в составе свайных конструкций 

разработаны следующие рекомендации:  

- Угол наклона анкера следует принимать в диа-

пазоне 300 до 350 относительно горизонта. 

- При проектировании двух ярусов анкеров 

верхний ярус следует располагать на высоте 35–40 % от 

высоты консоли, нижний – 25–30 %, соответственно. 

- Оптимальной высотой крепления одного яруса 

анкеров является величина примерно 40 % от высоты 

консоли. 
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ  
ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ СВАЙНО-АНКЕРНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ НА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ 
 
 
4.1 Анализ совместной работы буронабивных  

и анкерных свай в комбинированных  
свайно-анкерных конструкциях 

 
Вопрос совместной работы буронабивных и анкер-

ных свай в конструкции противооползневых сооруже-
ний по состоянию на настоящий момент не отражен  
в российских нормативных документах, что вызывает 
определенные трудности при проектировании и строи-
тельстве подобного рода конструкций. При проектиро-
вании свайно-анкерных конструкций необходимо учи-
тывать различные деформативные свойства бурона-
бивных и анкерных свай.  

Благодаря выполненным натурным испытаниям ан-
керных свай в реальных инженерно-геологических ус-
ловиях Сочинского района Краснодарского края уста-
новлено, что значения перемещений для анкеров раз-
личного типа, длины заделки и грунтовых условий со-
ставляют в среднем 6,5 мм. 

Для уточнения вышеизложенного предположения 
проведены сопоставление и анализ результатов расче-
тов сооружений (использовались программные комплек-
сы GeoStudio и Plaxis) с натурными испытаниями на ре-
альных объектах в г. Сочи. Далее представлены основ-
ные результаты анализа и выводы по рассматриваемым 
противооползневым свайно-анкерным сооружениям. 
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1. Сооружение ПС-Р-3.  
Объект: «Дублер Курортного проспекта от км 172 

федеральной автодороги М-27 Джубга – Сочи (р. Псахе) 
до начала обхода г. Сочи ПК 0 (р. Агура) с реконструк-
цией участка автомобильной дороги от ул. Земляничная 
до Курортного проспекта, Краснодарский Край, (II оче-
редь. Транспортная развязка «Раздольное»)» (рисунки 
4.1–4.3). Сооружение в рассматриваемом сечении пред-
ставляет собой 2 ряда буронабивных свай диаметром 
820 мм, расположенных с шагом 2000 мм (в первом ря-
ду), 4000 мм (во втором ряду) в плане и 2000 мм между 
рядами свай.  

Сваи объединены монолитным железобетонным ро-
стверком шириной 3280 мм и высотой 1200 мм. Соору-
жение усилено ярусом анкерных свай типа Titan 73/53 
в уровне ростверка и предназначено для удержания 
оползневых грунтов с верховой стороны склона и орга-
низации глубокой срезки под устройство расположенно-
го ниже съезда № 10 (рисунок 4.4). Расчетное сечение 
расположено в районе испытываемой анкерной сваи  
№ 10 (акт испытания № 45 таблицы 3.5). 

Таким образом, по расчетным данным перемещения 
конструкции ПС-Р-3 составляют 16,6 мм, тогда как по 
результатам испытания анкера № 10 – 9,6 мм. При та-
кой незначительной разнице в 7 мм, тем не менее, вы-
сока вероятность потери несущей способности анкер-
ной сваи при достижении расчетного значения пере-
мещений 16,6 мм. Данное обстоятельство приведет к 
изменению расчетной схемы и характера работы конст-
рукции и, возможно, необратимым деформациям со-
оружения.  
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Рисунок 4.1 – Участок строительства сооружения ПС-Р-3 

 

 
Рисунок 4.2 – Процесс строительства сооружения ПС-Р-3 
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Рисунок 4.3 – Завершение строительства сооружения ПС-Р-3 

 

 

 
Описание грунтов: 
2 – Глина легкая пылеватая полутвердая слабонабухающая с примесью 

органических остатков; 
8 – Дресвяный грунт: дресва и щебень аргиллита очень низкой прочности в за-

полнителе глина легкая пылеватая полутвердая слабонабухающая с примесью орга-
нических веществ; 

11 – Аргиллит низкой прочности, плотный, размягчаемый, нерастворимый с 
прослоями песчаника прочного плотного размягчаемого нерастворимого. 

 

Рисунок 4.4 – Расчетное сечение по сооружению ПС-Р-3 
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1.286

Система высот Балтийская

ИГЭ-8 Неритмичное чередование
        алевролита и аргиллита

ИГЭ-2а

Транспортная нагрузка
 типа НК /44,9 кПа/ИГЭ-3

Грунт: ИГЭ-2а Глина легкая пылеватая полутвердая
Удельный вес: 19.76
Сцепление: 26
Угол внутреннего трения: 8
Грунт: ИГЭ-3 Глина дресвяная пылеватая полутвердая
Удельный вес: 20.25
Сцепление: 38
Угол внутреннего трения: 10
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Рисунок 4.5 – Расчет устойчивости склона в программном комплексе GeoStudio. 
Состояние склона с учетом сооружения. Основное сочетание нагрузок.  

Максимальный уровень грунтовых вод. Коэффициент устойчивости Ку = 1,286  
(больше нормативного), устойчивость обеспечена 
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Рисунок 4.6 – Расчет конструкции сооружения ПС-Р-3 в программном 

 комплексе Plaxis. Модель напряженно-деформированного состояния склона 
 

 
Рисунок 4.7 – Вид прогнозной поверхности скольжения в районе  

сооружения ПС-Р-3 в программном комплексе Plaxis 
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Рисунок 4.8 – Эпюра максимальных перемещений сооружения ПС-Р-3.  

Перемещения U = 16,6 мм 
 

 
 

Рисунок 4.9 – Эпюра максимальных изгибающих моментов в конструкции  
сооружения ПС-Р-3. Усилия в конструкции не превышают предельных значений.  

Конструкция удовлетворяет требованиям безопасности и надежности 
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2. Сооружение ПС-Р-19.  
Объект: «Дублер Курортного проспекта от км 172 

федеральной автодороги М-27 Джубга – Сочи (р. Псахе) 
до начала обхода г. Сочи ПК 0 (р. Агура) с реконструк-

цией участка автомобильной дороги от ул. Земляничная 
до Курортного проспекта, Краснодарский Край, (II оче-
редь. Транспортная развязка «Раздольное»)» (рисунки 

4.10–4.12). Сооружение в рассматриваемом сечении 
представляет собой 1 ряд буронабивных свай диамет-
ром 820 мм, расположенных с шагом 2500 мм в плане. 

Сваи объединены монолитным железобетонным ро-

стверком шириной 1220 мм и высотой 1200 мм. Соору-
жение усилено ярусом анкерных свай типа Titan 73/53 

в уровне ростверка и предназначено для удержания 
оползневых грунтов с верховой стороны склона и орга-
низации глубокой срезки под устройство расположенно-
го ниже съезда № С-1 (рисунок 4.13). Расчетное сечение 

расположено в районе испытываемой анкерной сваи  
№ 18 (акт испытания № 12 таблицы 3.5). 

Таким образом, по расчетным данным перемещения 
конструкции ПС-Р-19 составляют 29 мм, тогда как по 

результатам испытания анкера № 18 – 5,2 мм. При раз-
нице в 24 мм, очень высока вероятность потери несу-
щей способности анкерной сваи при достижении рас-

четного значения перемещений 29 мм. Данное обстоя-
тельство приведет к изменению расчетной схемы и ха-
рактера работы конструкции и, возможно, необратимым 
деформациям сооружения.  
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Рисунок 4.10 – Начало строительства сооружения ПС-Р-19 
 

 
 

Рисунок 4.11 – Процесс строительства сооружения ПС-Р-19 
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Рисунок 4.12 – Завершение строительства сооружения ПС-Р-19 
 
 

 
Описание грунтов: 
2 – Глина легкая пылеватая полутвердая слабонабухающая с примесью 

органических остатков; 
8 – Дресвяный грунт: дресва и щебень аргиллита очень низкой прочности в за-

полнителе глина легкая пылеватая полутвердая слабонабухающая с примесью орга-
нических веществ; 

11 – Аргиллит низкой прочности, плотный, размягчаемый, нерастворимый с 
прослоями песчаника прочного плотного размягчаемого нерастворимого. 

 

Рисунок 4.13 – Расчетное сечение по сооружению ПС-Р-19 
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3.490

Система высот Балтийская

ИГЭ-8 Неритмичное чередование алевролита и аргиллита.

ИГЭ-4 в

ИГЭ-1

ИГЭ-3

Грунт: ИГЭ-2а Глина легкая пылеватая полутвердая
Удельный вес: 19.76
Сцепление: 26
Угол внутреннего трения: 8

Грунт: ИГЭ-6 Аргиллит серый очень низкой прочности
Удельный вес: 21.7
Сцепление: 50
Угол внутреннего трения: 15

Грунт: ИГЭ-4 в Щебенистый грунт: щебень и дресва аргиллита
низкой прочности
Удельный вес: 21.2
Сцепление: 37
Угол внутреннего трения: 24

Грунт: ИГЭ-3 Глина дресвяная пылеватая полутвердая
Удельный вес: 20.25
Сцепление: 38
Угол внутреннего трения: 10

Грунт: ИГЭ-1 Щебенистый грунт
Удельный вес: 19.9
Сцепление: 22
Угол внутреннего трения: 6

Транспортная нагрузка 
   типа НК /44,9 кПа/

ИГЭ-8'

Грунт: ИГЭ-8' Выветрелый аргиллит
Удельный вес: 24.7
Сцепление: 50
Угол внутреннего трения: 15
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Рисунок 4.14 – Расчет устойчивости склона в программном комплексе GeoStudio.  

Состояние склона с учетом сооружения. Основное сочетание нагрузок. 
Максимальный уровень грунтовых вод. Коэффициент устойчивости Ку = 3,49  

(больше нормативного), устойчивость обеспечена 
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Рисунок 4.15 – Расчет конструкции сооружения ПС-Р-19 в программном  

комплексе Plaxis. Модель напряженно-деформированного состояния склона 
 
 

 
 

Рисунок 4.16 – Вид прогнозной поверхности скольжения в районе  
сооружения ПС-Р-19 в программном комплексе Plaxis 
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Рисунок 4.17 – Эпюра максимальных перемещений сооружения ПС-Р-19.  

Перемещения U = 29 мм 
 

 
 

Рисунок 4.18 – Эпюра максимальных изгибающих моментов в конструкции  
сооружения ПС-Р-19. Усилия в конструкции не превышают предельных значений.  

Конструкция удовлетворяет требованиям безопасности и надежности 
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3. Сооружение ПС-Ф-42.  
Объект: «Дублер Курортного проспекта от км 172 

федеральной автодороги М-27 Джубга - Сочи (р. Псахе) 
до начала обхода г. Сочи ПК 0 (р. Агура) с реконструк-
цией участка автомобильной дороги от ул. Земляничная 
до Курортного проспекта, Краснодарский Край, (II оче-
редь. Транспортная развязка «Фабрициуса»)» (рисунки 
4.19–4.21). Сооружение в рассматриваемом сечении 
представляет собой 2 ряда буронабивных свай диамет-
ром 1000 мм, расположенных с шагом 2500 мм в плане 
и между рядами свай.  

Сваи объединены монолитным железобетонным ро-
стверком шириной 4300 мм и высотой 1200 мм. Соору-
жение усилено ярусом анкерных свай типа Titan 73/53 
в уровне ростверка. Сооружение предназначено для 
удержания оползневых грунтов с верховой стороны 
склона, организации глубокой срезки для устройства 
инженерного корпуса с низовой стороны склона (рису-
нок 4.22). Расчетное сечение расположено в районе ис-
пытываемой анкерной сваи № 5/1 (акт испытания №36 
таблицы 3.5). 

Таким образом, по расчетным данным перемещения 
конструкции ПС-Ф-42 составляют 26 мм, тогда как  
по результатам испытания анкера № 5/1 – 3,8 мм.  
При такой разнице в 22 мм, очень высока вероятность 
потери несущей способности анкерной сваи при дости-
жении расчетного значения перемещений 26 мм. Дан-
ное обстоятельство приведет к изменению расчетной 
схемы и характера работы конструкции и, возможно, 
необратимым деформациям сооружения.  
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Рисунок 4.19 – Начало строительства сооружения ПС-Ф-42 
 
 

 
 

Рисунок 4.20 – Процесс строительства сооружения ПС-Ф-42 
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Рисунок 4.21 – Завершение строительства сооружения ПС-Ф-42 
 

 
Описание грунтов: 
4в – Щебенистый грунт: щебень и дресва аргиллита очень низкой прочности, в 

заполнителе суглинок тяжелый пылеватый твердый; 
6 – Аргиллит раздробленный, низкой прочности, плотный размягчаемый, нерас-

творимый. 
7 – Аргиллит трещиноватый, пониженной прочности, плотный, размягчаемый, 

нерастворимый. 
 

Рисунок 4.22 – Расчетное сечение по сооружению ПС-Ф-42 
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1.501

ИГЭ-4в

Система высот Балтийская

ИГЭ-7 - Аргиллит серый, пониженной прочности

ИГЭ-6

Грунт: ИГЭ-4в - Щебинистый грунт: щебень иргиллита низкой прочности 
Удельный вес: 20,5 kN/m³
Сцепление: 76 kPa
Угол внутреннего трения: 8 °
Модуль деформации: 15 800 kPa

Грунт: ИГЭ-6 - Аргиллит трещиноватый, очень низкой прочности 
Удельный вес: 22,7 kN/m³
Сцепление: 50 kPa
Угол внутреннего трения: 15 °
Модуль деформации: 40 000 kPa
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Рисунок 4.23 – Расчет устойчивости склона в программном комплексе GeoStudio.  
Состояние склона с учетом сооружения. Основное сочетание нагрузок.  

Максимальный уровень грунтовых вод. Коэффициент устойчивости Ку = 1,501  
(больше нормативного), устойчивость обеспечена 
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Рисунок 4.24 – Расчет конструкции сооружения ПС-Ф-42 в программном  
комплексе Plaxis. Модель напряженно-деформированного состояния склона 

 

 
 

Рисунок 4.25 – Вид прогнозной поверхности скольжения в районе сооружения  
ПС-Ф-42 в программном комплексе Plaxis 
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Рисунок 4.26 – Эпюра максимальных перемещений сооружения ПС-Ф-42.  

Перемещения U = 26 мм 
 

 
 

Рисунок 4.27 – Эпюра максимальных изгибающих моментов в конструкции сооружения 
ПС-Ф-42. Усилия в конструкции не превышают предельных значений. 
 Конструкция удовлетворяет требованиям безопасности и надежности 
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4. Сооружение ПС-1-9/1.  
Объект: «Строительство центральной автомагистрали 

г. Сочи «Дублер курортного проспекта от км 172 феде-
ральной автодороги М-27 Джубга – Сочи (р. Псахе) до 
начала обхода города Сочи ПК0 (р. Агура), Краснодар-
ский край, (III очередь от р. Сочи до р. Псахе. Транс-
портная развязка «Чайковского»)» (рисунки 4.28–4.30). 
Сооружение в рассматриваемом сечении представляет 
собой 2 ряда буронабивных свай диаметром 1000 мм, 
расположенных с шагом 2500 мм (в первом ряду), 5000 
мм (во втором ряду) в плане и 2500 мм между рядами 
свай.  

Сваи объединены монолитным железобетонным ро-
стверком шириной 4300 мм и высотой 1200 мм. Соору-
жение усилено тремя ярусами анкерных свай типа Titan 
103/78, закрепленных в облицовочной панели, предна-
значено для удержания оползневых грунтов с верховой 
стороны склона и организации глубокой срезки под уст-
ройство расположенного ниже съезда № С-4 (рисунок 
4.31). Расчетное сечение расположено в районе испы-
тываемой анкерной сваи № 16/1 (акт испытания  
№ 30 таблицы 3.5). 

Таким образом, по расчетным данным перемещения 
конструкции ПС-1-9/1 составляют 37 мм, тогда как по 
результатам испытания анкера № 16/1 – 5,6 мм. При 
такой разнице в 31 мм, очень высока вероятность поте-
ри несущей способности анкерной сваи при достиже-
нии расчетного значения перемещений 37 мм. Данное 
обстоятельство приведет к изменению расчетной схемы 
и характера работы конструкции и, возможно, необра-
тимым деформациям сооружения.  
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Рисунок 4.28 – Устройство облицовочной панели сооружения ПС-1-9/1 
 

 
 

Рисунок 4.28 – Процесс строительства сооружения ПС-1-9/1 
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Рисунок 4.28 – Завершение строительства сооружения ПС-1-9/1 
 

 
Описание грунтов: 
12 – Глина желтовато-бурая с редкими серыми пятнами полутвердая с включе-

ниями перегнившей органики; 
13 – Переслаивание серых глин и суглинков твердой консистенции, породы 

сильно трещиноватые, по трещинам присутствуют окислы железа. 
14 – Аргиллиты серые  низкой прочности местами трещиноватые, угол падения 

пластов пород 10-15 град. 
 

Рисунок 4.31 – Расчетное сечение по сооружению ПС-1-9/1 
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Система высот Балтийская

Грунт: ИГЭ-12 - Глина легкая полутвердая 
Удельный вес: 19,3 kN/m³
Сцепление: 35 kPa
Угол внутреннего трения: 16 °
Модуль деформации: 11 300 kPa

Грунт: ИГЭ-13 - Глина легкая пылеватая 
Удельный вес: 20,6 kN/m³
Сцепление: 77 kPa
Угол внутреннего трения: 6 °
Модуль деформации: 11 800 kPa
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Рисунок 4.32 – Расчет устойчивости склона в программном комплексе GeoStudio.  
Состояние склона с учетом сооружения. Основное сочетание нагрузок.  Свойства 
грунтов приняты по данным изысканий «сдвиг ускоренный по подготовленной  

смоченной поверхности». Максимальный уровень грунтовых вод.  
Коэффициент устойчивости Ку = 2,344 (больше нормативного), 

устойчивость обеспечена 
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Рисунок 4.33 – Расчет конструкции сооружения ПС-1-9/1 в программном 

 комплексе Plaxis. Модель напряженно-деформированного состояния склона 
 

 
 

Рисунок 4.34 – Вид прогнозной поверхности скольжения в районе сооружения  
ПС-1-9/1 в программном комплексе Plaxis 
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Рисунок 4.35 – Эпюра максимальных перемещений сооружения ПС-1-9/1.  
Перемещения U = 37 мм 

 
 

 
 

Рисунок 4.36 – Эпюра максимальных изгибающих моментов в конструкции сооружения 
ПС-1-9/1. Усилия в конструкции не превышают предельных значений. 
 Конструкция удовлетворяет требованиям безопасности и надежности 
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5. Сооружение ПС-4-1.  
Объект: «Строительство центральной автомагистрали 

г. Сочи «Дублер курортного проспекта от км 172 феде-
ральной автодороги М-27 Джубга – Сочи (р. Псахе) до 
начала обхода города Сочи ПК0 (р. Агура), Краснодар-
ский край, (III очередь от р. Сочи до р. Псахе. Транс-
портная развязка «Псахе»)» (рисунки 4.37–4.39). Соору-
жение в рассматриваемом сечении представляет собой 
2 ряда буронабивных свай диаметром 1000 мм, распо-
ложенных с шагом 2500 мм (в первом ряду), 5000 мм 
(во втором ряду) в плане и 2500 мм между рядами свай. 

Сваи объединены монолитным железобетонным ро-
стверком шириной 4300 мм и высотой 1200 мм. Соору-
жение усилено тремя ярусами анкерных свай типа Titan 
73/53, закрепленных в облицовочной панели, предна-
значено для удержания оползневых грунтов с верховой 
стороны склона и организации глубокой срезки под уст-
ройство расположенного ниже съезда № 3 (рисунок 
4.40). Расчетное сечение расположено в районе испы-
тываемой анкерной сваи № 32/1 (акт испытания № 49 
таблицы 3.5).    

Таким образом, по расчетным данным перемещения 
конструкции ПС-4-1 составляют 40 мм, тогда как по ре-
зультатам испытания анкера № 32/1 – 20,2 мм. При та-
кой разнице в 20 мм, очень высока вероятность потери 
несущей способности анкерных свай при достижении 
расчетного значения перемещений 40 мм. Данное об-
стоятельство приведет к изменению расчетной схемы и 
характера работы конструкции и, возможно, необрати-
мым деформациям сооружения.  
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Рисунок 4.37 – Устройство нижнего яруса сооружения ПС-4-1 
 
 

 
 

Рисунок 4.38 – Процесс строительства сооружения ПС-4-1 
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Рисунок 4.39 – Завершение строительства сооружения ПС-4-1 
 

 
Описание грунтов: 
2 – Насыпной грунт, слежавшийся в различной степени: глина песчанистая по-

лутвердая ненабухающая с примесью органических веществ, с включением строи-
тельного мусора;  

12 – Глина  легкая полутвердая с включением щебня, дресвы и мелких глыб 
осадочных пород от 15 до 30%; 

13 – Глина легкая пылеватая твердая слабонабухающая, с примесью органиче-
ского вещества; 

15а – Мергель серый средней прочности плотный размягчаемый нераствори-
мый, с прослоями песчаника плотного прочного неразмягчаемого; грунт в кровле 
трещиноватый; 

16 – Минолит – мергель в зоне дробления, разрушенный до суглинка твердого 
со щебнем, дресвой и глыбами очень низкой прочности. 

 

Рисунок 4.40 – Расчетное сечение по сооружению ПС-4-1 
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Грунт: ИГЭ-12 - Глина легкая полутвердая 
Удельный вес: 19,2 kN/m³
Сцепление: 34 kPa
Угол внутреннего трения: 9 °
Модуль деформации: 11 900 kPa

Грунт: ИГЭ-13 - Глина легкая пылеватая твердая 
Удельный вес: 20,6 kN/m³
Сцепление: 77 kPa
Угол внутреннего трения: 6 °
Модуль деформации: 11 800 kPa

Грунт: ИГЭ-15a' - Выветрелый трещиноватый мергель 
Удельный вес: 23,3 kN/m³
Сцепление: 50 kPa
Угол внутреннего трения: 15 °
Модуль деформации: 40 000 kPa
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Рисунок 4.41 – Расчет устойчивости склона в программном комплексе GeoStudio.  
Состояние склона с учетом сооружения. Основное сочетание нагрузок.  Свойства 
грунтов приняты по данным изысканий «сдвиг ускоренный по подготовленной  

смоченной поверхности». Максимальный уровень грунтовых вод.  
Коэффициент устойчивости Ку = 2,350 (больше нормативного), 

 устойчивость обеспечена 
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Рисунок 4.42 – Расчет конструкции сооружения ПС-4-1 в программном 
 комплексе Plaxis. Модель напряженно-деформированного состояния склона 

 

 
 

Рисунок 4.43 – Вид прогнозной поверхности скольжения в районе сооружения  
ПС-4-1 в программном комплексе Plaxis 
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Рисунок 4.44 – Эпюра максимальных перемещений сооружения ПС-1-9/1.  
Перемещения U = 40 мм 

 
 

 
 

Рисунок 4.45 – Эпюра максимальных изгибающих моментов в конструкции  
сооружения ПС-4-1. Усилия в конструкции не превышают предельных значений. 

 Конструкция удовлетворяет требованиям безопасности и надежности 
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Во всех рассмотренных случаях расчетные данные 
по перемещениям конструкции превышают, в ряде слу-
чаев в несколько раз, значения перемещений анкерных 
свай по результатам натурных испытаний. Данный 
факт необходимо учитывать при конструировании 
свайно-анкерных сооружений. 

 
 
4.2 Рекомендации по учету различия деформаций 

буронабивных и анкерных свай при конструировании 
свайно-анкерных сооружений 

 
При конструировании свайно-анкерных сооружений 

важно учитывать различие в максимально допустимых 
деформациях буронабивных и анкерных свай. Преду-
смотреть какие-либо компенсационные мероприятия в 
железобетонной, объединяющей анкерные сваи конст-
рукции, либо в бетонной части самой анкерной сваи – 
весьма затруднительная задача. Гораздо более простым 
и эффективным методом является незначительная мо-
дернизация стандартной конструкции крепления ого-
ловка анкерной сваи (рисунок 4.46). При этом конст-
руирование ведется, на основании многочисленных 
данных натурных испытаний (таблица 3.5), исходя из 
условия, что значение перемещений анкерных свай со-
ставляет 6,5 мм.  

В качестве мероприятий, компенсирующих различие 
в деформациях, может быть использован любой мате-
риал, легко деформирующийся под действием нагрузки 
(каучук, монтажная пена, пенополистирол и пр., поз. 
12, рисунок 4.46). Толщина данной демпферной про-
кладки принимается в зависимости от полученных рас-
четных перемещений свайно-анкерного сооружения.  
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Рисунок 4.46 – Конструкция крепления анкерной сваи с учетом мероприятий,  
компенсирующих различие деформаций свай и анкерных свай: 

1 – анкерная штанга; 2 – соединительная муфта; 3 – центратор; 4 – буровая  
коронка; 5 – шаровая фиксирующая гайка; 6 – сферическая шайба; 7 – анкерный  

датчик; 8 – защитный колпак; 9 – выравнивающая сфера; 10 – плита под  
выравнивающую сферу; 11 – защитная труба ПНД; 12 – демпферная прокладка,  

компенсирующая разницу в деформациях буронабивных и анкерных свай 
 
 
В соответствии с вышеизложенным, предлагается 

следующая последовательность учета различных дефор-
маций буронабивных и анкерных свай при конструиро-
вании свайно-анкерных сооружений: 

1. Определение расчетных перемещений комбини-
рованного свайно-анкерного сооружения в програм-
мных комплексах GeoStudio и Plaxis; 

2. Определение согласно 4.1 разницы ( U ) в дефор-

мациях конструкции (U ) и анкерных свай ( аU ); 

3. Применение при конструировании узла крепления 
анкерной сваи компенсационной демпфирующей 
прокладки, толщиной равной разнице в деформациях 

( U ). 
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Разница ( U ) в деформациях конструкции и анкер-
ных свай определяется по формуле: 

                 , аUUU   (4.1) 

где U  – расчетное значение перемещений свайно-
анкерного сооружения, определяемое в программных 
комплексах GeoStudio и Plaxis; 

аU  – значение перемещений для анкерных свай, 
принимается 6,5 мм. 

 
 

4.3 Исследование зависимости типоразмеров анкерных 
свай от диаметра буронабивных свай в конструкции 
свайно-анкерных сооружений 

 

При проектировании свайно-анкерных сооружений 
часто возникает вопрос о зависимости типоразмера 
анкерной сваи от диаметра буронабивной сваи. На 
первый взгляд, очевидно, что для буронабивных свай 
диаметром 1200 мм (обладающих очень высокой 
жесткостью и способными воспринимать очень большие 
усилия), нецелесообразно применять анкерные сваи 
типа Titan 40/16, обладающие сравнительно низкими 
прочностными характеристиками. 

Однако с увеличением консольной части (величины 
оползневой толщи от уровня заделки сваи до дневной 
поверхности), буронабивная свая способна восприни-
мать все меньшее оползневое давление. В то же время 
это условие никак не отражается на прочностных 
характеристиках, характере работы и способности 
воспринимать оползневое давление для анкерной сваи. 
Таким образом, для одного и того же диаметра 
буронабивной сваи выбор соответствующего 
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типоразмера анкерной сваи будет зависеть от величины 
консольной части сооружения.  

Зависимость типоразмеров анкерных свай от 
диаметров буронабивных свай и величины консольной 
части предлагается определять исходя из значений 
моментов раскрытия трещин предельно допустимой 
величиной 0,3 мм, определенных ранее в 2.2. Тогда, 
учитывая допущение, что оползневое давление, 
приходящееся на сваи сооружения, согласно [7] 
распределяется по треугольной эпюре, результирующая 
давления будет находиться на расстоянии 1/3 от 
уровня заделки сваи в коренные породы (рисунок 4.47). 

Заделка
сваи

l
Еоп

l=h/3
(плечо)

 
 

Рисунок 4.47 – Схема распределения оползневого давления  
на сваю сооружения 

 
При этом, зная значение моментов раскрытия 

трещин предельно допустимой величиной 0,3 мм для 
каждого диаметра сваи, возможно определить 
максимальную нагрузку, которая способна выдержать 
рассматриваемая свая, в зависимости от величины 
консольной части. С увеличением плеча максимальная 
нагрузка, которую способна воспринять рассматрива-
емая свая, будет уменьшаться. 
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Таким образом, максимальную оползневую нагрузку 

( опЕ ), которую способна воспринять свая, определяют 
по формуле: 

               ,
3/l

М
Е crc
оп   (4.2) 

где crcМ  – момент раскрытия трещин предельно допус-
тимой величиной 0,3 мм (определен в 2.2); 

3/l  – плечо результирующе оползневого давления 
(рисунок 4.32). 

По результатам анализа исследований зависимости 
оползневой нагрузки, которую способны воспринимать 
буронабивные сваи (таблица 4.1), установлено, что ха-
рактер уменьшения допустимой нагрузки на сваи при 
отображении на графике имеет вид степенной функции 
(рисунок 4.48). 

 

 

Рисунок 4.48 – Оползневая нагрузка, воспринимаемая буронабивными сваями, 
в зависимости от диаметра и величины консольной части 
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Таблица 4.1 – Значения оползневой нагрузки, воспринимаемой буронабивными  
сваями, в зависимости от диаметра и величины консольной части 

Длина консоли, м 
∅630  ∅820 ∅1000  ∅1200 

Максимальная оползневая нагрузка, кН 
2 471,78 1090,54 1654,41 2586,21 
3 314,52 727,03 1102,94 1724,14 
4 235,89 545,27 827,21 1293,11 
5 188,71 436,22 661,76 1034,48 
6 157,26 363,51 551,47 862,07 
7 134,79 311,58 472,69 738,92 
8 117,95 272,63 413,60 646,55 
9 104,84 242,34 367,65 574,71 
10 94,36 218,11 330,88 517,24 
11 85,78 198,28 300,80 470,22 
12 78,63 181,76 275,74 431,04 
13 – 167,78 254,52 397,88 

14 – 155,79 236,34 369,46 

15 – 145,41 220,59 344,83 

16 – 136,32 206,80 323,28 

17 – – 194,64 304,26 

18 – – 183,82 287,36 

19 – – 174,15 272,23 

20 – – 165,44 258,62 

21 – – – 246,31 

22 – – – 235,11 

23 – – – 224,89 

24 – – – 215,52 

25 – – – 206,90 

26 – – – 198,94 
 
 
Для исследуемого диапазона минимальные значения 

нагрузки составили 78,63 кН (для сваи диаметром  
630 мм и величиной консольной части 12 м), а макси-
мальные – 2586,21 кН (для сваи диаметром 1200 мм и 
величиной консольной части 2 м). 
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При аппроксимации табличных значений были по-
лучены следующие степенные функции зависимости 
значений оползневой нагрузки, которую может воспри-

нять буронабивная свая ( опЕ ), от их диаметра и величи-

ны консольной части ( l ): 

– для свай диаметром 630 мм: 
1

оп  943,54=)( llЕ ; 

– для свай диаметром 820 мм: 1
оп  2181,05=)( llЕ ; 

– для свай диаметром 1000 мм: 
1

оп  3308,83=)( llЕ ; 

– для свай диаметром 1200 мм: 
1

оп  5172,39=)( llЕ .  

Таким образом, в рассмотренных случаях устройст-
ва свайно-анкерных сооружений в реальных условиях  
в г. Сочи расчетные данные по перемещениям конст-
рукции превышают значения перемещений анкерных 
свай по результатам натурных испытаний. При конст-
руировании свайно-анкерных сооружений важно учи-
тывать различие в максимально допустимых деформа-
циях буронабивных и анкерных свай. В качестве ком-
пенсирующих мероприятий в конструкции узла крепле-
ния анкерной сваи рекомендуется выполнять демпфи-
рующую прокладку. В качестве демпфирующей про-
кладки может быть использован любой материал, легко 
деформирующийся под действием нагрузки (каучук, 
монтажная пена, пенополистирол и пр., поз. 12, рису-
нок 4.46). 

Для свай диаметром 630 мм функция зависимости 
значений оползневой нагрузки, которую может 

воспринять буронабивная свая ( опЕ ), от их диаметра и 
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величины консольной части ( l ) может быть записана  

в виде: 
1

оп  943,54=)( llЕ . 

Для свай диаметром 820 мм: 
1

оп  2181,05=)( llЕ . 

Для свай диаметром 1000 мм: 1
оп  3308,83=)( llЕ . 

Для свай диаметром 1200 мм: 1
оп  5172,39=)( llЕ . 

Учитывая прочностные характеристики анкерных 
свай типа Titan и полученные зависимости оползневой 
нагрузки, которую может воспринять буронабивная 
свая, от их диаметра и величины консольной части, ре-
комендуется принимать типоразмер анкерной сваи  
в зависимости от параметров свайного сооружения  
в диапазоне соответствующих нагрузок (рисунок 4.49). 

 

 
 

Рисунок 4.49 – Зависимость типоразмеров анкерных свай  
типа Titan от параметров свайного сооружения 
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ГЛАВА 5. РАСЧЕТ И ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ СВАЙНО-
АНКЕРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 
 
5.1 Общие положения проектирования свайно-анкерных 

конструкций 
 
Для расчета свайно-анкерных сооружений допуска-

ется использовать как численные расчеты, основанные 
преимущественно на методе конечных элементов, так и 
традиционные подходы в рамках теории предельного 
равновесия. Рекомендуется использовать общий алго-
ритм работы (рисунок 5.1). 

Индивидуальный расчет и проектирование свайно-
анкерных сооружений рекомендуется выполнять для 
инженерной защиты участков автомобильных дорог I, II 
и III категорий.  Для участков дорог IV и V категорий 
рекомендуется использовать, в основном, типовые ре-
шения с привязкой к текущим условиям. 

При проектировании необходимо учитывать, что 
предельное состояние будет достигнуто при наступле-
нии одного из следующих явлений: 

а) разрушение или серьезное повреждение; 
б) деформация свыше допустимых пределов; 
в) другие формы разрушений или незначительные 

повреждения, которые нарушают нормальную эксплуа-
тацию сооружения и требуют непредвиденного обслу-
живания или сокращают срок эксплуатации. 

Состояние, определенное в пункте а, – это предель-
ное состояние разрушения, а в пунктах б и в – предел 
эксплуатационной надежности. 



 

128 

Анализ инженерно -геологических
особенностей площадки

Выбор типа конструкции

Расчет фильтрации

Расчет внешней устойчивости

Конструирование сооружения

Определение вертикальной
нагрузки на стену

Расчет внутренней устойчивости

Определение перемещений и
деформаций

Выпуск проектной документации

Геометрия :
-заглубление
-расстановка анкеров
-расстановка свай

Расчет нагрузок :
-давление грунта
-усилия в анкерах

Определение изгибающих
моментов

Проверка на разрушение
от изгиба

Проверка на разрушение
от касательных напряжений

 
 
 

Рисунок 5.1 – Рекомендуемая последовательность проектирования  
свайно-анкерных сооружений 

 



 

129 

Расчетная модель должна адекватно описывать 
предполагаемое поведение грунта. Расчетная методика 
может основываться на любой из следующих моделей: 

–  аналитической; 
–  полуэмпирической; 
–  численной. 
Расчетная модель может включать в себя упроще-

ния. Она должна быть максимально простой и содер-
жать только существенные элементы. Попытки подроб-
ного моделирования микрорельефа поверхности земли, 
мелких геологических элементов или антропогенных об-
разований не только не способствуют получению более 
точных результатов, но напротив – существенно сни-
жают точность расчета. 

Количество расчетных сценариев должно быть ми-
нимизировано. Вместе с тем, расчеты должны учиты-
вать все наихудшие сценарии (сочетания нагрузок, гео-
метрических и физико-механических условий) как на 
этапе строительства, так и на этапе эксплуатации в 
нормальных и особых условиях. 

Расчет основных параметров свайно-анкерного со-
оружения должен вестись с учетом этапности производ-
ства работ. При этом обязательному рассмотрению под-
лежат этапы срезки основания до отметок устройства 
очередного яруса анкеров и максимальной подрезки. 

При расчете общей устойчивости свайно-анкерного 
сооружения с возможностью обрушения откосов или 
склонов в рамках теории предельного равновесия уточ-
нение напряженно-деформированного состояния вдоль 
поверхности смещения на основе метода конечных эле-
ментов, как правило, позволяет получить более точные 
результаты. Уточнение становится тем существеннее, 
чем выше откос, сложнее напластование основных ин-
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женерно-геологических элементов или наблюдаются ко-
лебания уровня грунтовых вод. 

При выборе расчетной схемы и внесении упрощений 
следует иметь в виду, что, как правило, на устойчивость 
свайно-анкерного сооружения наибольшее влияние ока-
зывают: 

–  величина порового давления в грунте; 
–  рельеф местности; 
–  величина угла внутреннего трения (φ); 
–  величина удельного сцепления грунта (с). 
Разрушающую силу, которая используется при раз-

работке проекта, следует принимать такой, чтобы она 
не превышала предела прочности анкера на разрыв в 
конце выбранного расчетного срока службы с учетом 
припуска на коррозию. При вычислении таких сил не-
обходимо принимать во внимание параметры сопро-
тивления грунта срезу с учетом величины порового дав-
ления и ползучести скелета грунта. 

При расчете сдвиговой прочности глинистого грунта 
засыпки необходимо использовать понижающий коэф-
фициент к величине удельного сцепления или характе-
ристики, полученные по схеме «плашка по плашке». 

При расчете рабочего усилия в анкере должна быть 
принята меньшая из характеристик при растяжении: 

– предел текучести; 
– предельно допустимая деформация. 
При расчете свайно-анкерных сооружений следует 

производить оценку общей и местной их устойчивости. 
Устойчивость должна быть оценена как с точки зрения 
работоспособности основания, так и с точки зрения со-
скальзывания по критической (плоской или криволи-
нейной) поверхности скольжения, проходящей как че-
рез сооружение, так и за его пределами (рисунок 5.2). 
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а) б) 

 

в) г) 

д) е) 

 

 

Рисунок 5.2 – Формы потери устойчивости свайно-анкерного сооружения: 
а – разрушение консоли над анкерами; б – прогиб в средней части стены;  

в – обрыв (деформация) тяги; г – потеря общей внешней устойчивости сооружения;  
д – разрушение основания в заделке свай; е – осадка свай от вертикальной нагрузки 

е д 

г в 
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В случае, если свайно-анкерное сооружение возво-
дится в непосредственной близости от другого сооруже-
ния, то следует рассмотреть взаимное влияние сооруже-
ний на их устойчивость. Такую оценку следует, как 
правило, выполнять с учетом этапности строительства 
обоих сооружений. При невозможности учета этапности 
строительства допускается соответствующее объедине-
ние сооружений с представлением комплекса в виде 
единого сооружения, состоящего, по меньшей мере, из 
двух отдельных конструкций. 

При назначении допустимой величины осадки сле-
дует учитывать как возможность снижения натяжения 
анкеров, так и допустимые деформации смежного со-
оружения, чувствительного к перемещениям основания. 

При использовании в расчете конструкций метода 
конечных элементов рекомендуется учитывать следую-
щие факторы: 

–  этапность строительства; 
–  изгибную жесткость с учетом реального (прогноз-

ного) состояния конструкций (толщину защитного слоя, 
коррозию, раскрытие трещин); 

–  нелинейность физико-механических свойств грун-
та; 

–  особенности напластования грунтов; 
–  природное напряженное состояние грунта (обжа-

тие собственным весом); 
–  изменение с течением времени характеристик 

глинистых грунтов, вызванное дренированием; 
–  жесткости опор и преднапряжение в узлах креп-

ления анкеров; 
–  пространственную работу сооружения, позволяю-

щую уменьшить перемещения по отношению к плоской 
расчетной схеме. 
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При выполнении численных расчетов методом ко-
нечных элементов следует принимать во внимание ни-
жеперечисленные особенности. 

– достаточную густоту сетки конечных элементов 
следует поверять путем увеличения и уменьшения коли-
чества элементов не менее чем на 30 %. Если при этом 
контрольные параметры отклоняются не более чем  
на 1 %, густоту сетки следует признать достаточной. 

– для итерационных решателей следует поверять 
минимальную погрешность решения системы линейных 
уравнений. Если при удвоении точности расчета кон-
трольные параметры отклоняются менее чем на 1 %, то 
точность расчета считается обеспеченной. 

– размеры расчетной области должны исключать 
влияние краевых условий на результат расчета. Счита-
ется, что расчетная область имеет достаточные разме-
ры, если увеличение размера в данном направлении на 
30 % меняет контрольные параметры менее чем на 1 %. 
Например, при использовании нелинейных моделей вы-
сота расчетной области свайно-анкерного сооружения В 
должна быть не менее 1,5 L, где L – полная длина сваи, м 
(рисунок 5.3). 

– применяемая модель грунта и критерий пластиче-
ского течения должны соответствовать виду напряжен-
но-деформированного состояния грунтового массива и 
величинам наблюдаемых деформаций. 

– расчетную модель рекомендуется тестировать на 
чувствительность к исходным данным, изменяя прочно-
стные и деформационные характеристики материалов 
на 10–20 %. Если при этом не происходит качественно-
го изменения напряженно-деформированного состоя-
ния сооружения, то расчетную схему можно считать ус-
ловно устойчивой. 
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Рисунок 5.3 – Пример корректного размера расчетной области 

 
Горизонтальные и поперечные нагрузки от центро-

бежных сил на криволинейных участках дорог в расчете 
свайно-анкерных сооружений не учитываются. 

Для сооружений с заделкой свай 3 м и менее пре-
дельные значения эффективного удельного сцепления 
грунта обратной засыпки, полученные с коэффициен-
том надежности 0,85 (сI'), следует принимать не более  
5 кПа, а предельные значения эффективного удельного 
сцепления грунта обратной засыпки, полученные с ко-
эффициентом надежности 0,95 (сII')– не более 7 кПа. 

В начале анкеры следует размещать на расстоянии 
1/3–1/4 высоты стены от верха конструкции. В расчете 
инженерными способами сооружения, закрепленные 
анкерами в несколько уровней, рассматривают как ста-
тически неопределимую упругую балку, допуская сле-
дующие упрощения: 

– балка закреплена на неподвижных опорах; 
– каждый этап строительства рассматривается неза-

висимо от предыдущего; 
– влиянием жесткостей опор можно пренебречь; 
– допускается линейное распределение давления. 
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5.2  Учет сейсмических нагрузок 
 
Учет сейсмических воздействий на свайно-анкерные 

сооружения рекомендуется выполнять следующими ос-
новными методами (таблица 1). 

 
Таблица  1 – Рекомендуемые методы учета сейсмических воздействий 

Метод учета  
сейсмического воздействия Область применения 

Прямой динамический  
расчет 

Объекты I (повышенного) уровня ответственности 

Квазистатический расчет Объекты II (нормального) уровня ответственности 

Конструктивные  
мероприятия 

Временные сооружения и постоянные сооружения на 
дорогах IV и V категорий, если их разрушение не связа-

но с гибелью людей или ценного имущества 

 

Прямой динамический расчет рекомендуется вы-
полнять на основе реальных или синтезированных аксе-
лерограмм. При отсутствии записей расчетной интен-
сивности в данном районе допускается использовать 
записи из других регионов при условии выполнения не 
менее трех поверочных расчетов на разные акселеро-
граммы. 

Квазистатический расчет рекомендуется выполнять 
путем введения повышающего или понижающего (что 
хуже) коэффициента в величину инерционных сил в за-
висимости от расчетной сейсмичности площадки: 

– при 7 баллах – 0,025; 
– при 8 баллах – 0,05; 
– при 9 баллах – 0,1. 
При этом вектор сейсмического воздействия должен 

иметь наихудшее направление для данного сценария 
расчета сооружения. 
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Применяемые конструктивные мероприятия долж-
ны снижать чувствительность сооружения к сейсмиче-
ским нагрузкам. Для этого рекомендуется: 

– увеличивать глубину заделки свай; 
– увеличивать длину свободной части тяги анкера; 
– дополнительно заглублять корень анкера. 
 
 
5.3  Учет пространственных эффектов 
 
При расчете по плоским схемам (рисунок 5.4) ло-

кальную нагрузку от сосредоточенных объектов реко-
мендуется приводить к эквивалентной линейной при-
грузке путем пересчета по формуле: 

,
'2

'
dL

L
qq




,                             (5.1) 

где q' – эквивалентная линейная пригрузка, кПа; 
q – реальное давление на основание 3D объекта, кПа. 

,'
bL

S
q


                                      (5.2) 

где d – расстояние от края пригрузки до оси стены, м; 
L и b – соответственно длина и ширина площади за-

гружения, м; 
S – нагрузка от объекта, кН. 

 
Если сооружение образует внешний угол (рисунок 5.5), 

а расчет ведется по плоским схемам, то на участке не 
менее 2Н от угла следует увеличивать расчетную на-
грузку не менее чем в 1,5 раза. 

Применение 3D расчетных схем рекомендуется в сле-
дующих случаях (рисунок 5.6): 
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L/H  3,                               (5.3) 

,
2

5

c

H                               (5.4) 

где L – протяженность сооружения, м; 
Н – высота удерживаемого массива грунта, м; 
с – средневзвешенное удельное сцепление удержи-

ваемого массива грунта, кПа; 
γ – средневзвешенная плотность удерживаемого мас-

сива грунта, кН/м3. 
В случае, если подпорная стена в плане образует 

внешний угол (см. рисунок 5.5), а расчет ведется по 
пространственным 3D схемам, то для расчетной нагруз-
ки следует применять повышающий коэффициент за-
паса fсe = 1,2. 

нагрузка

b

d L

свайно-анкерное
сооружение

L+
2d

45°

Поверхность
земли

q=q L
L+2d

свайно-анкерное
сооружение

  
 

Рисунок 5.4 – Расчетная схема для пересчета пространственной нагрузки в плоскую: 
1 – свайно-анкерное сооружение; 2 – поверхность земли; 3 – нагрузка 
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Рисунок 5.5 – Формы сооружения в плане (а, б), образующие внешний угол 

Н – высота удерживаемого массива грунта, м; L – протяженность сооружения, м;  
R – радиус поворота сооружения, м 

 

 

Н

L

 
Рисунок 5.6 – Свайно-анкерное сооружение 

 
В случае, если подпорная стена имеет форму внут-

реннего угла (рисунок 5.7) или примыкает к сущест-
вующим сооружениям (рисунок 5.8), или располагается 
между двумя условно-неподвижными сооружениями 
(рисунок 5.9), а расчет ведется по пространственным 3D 
схемам, то для расчетной нагрузки на участке до 2Н 
допускается применять понижающий коэффициент  
fсi = 0,9. 
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свайно-анкерное
сооружение

L  2H

 
 

Рисунок 5.7 – Форма внутреннего угла подпорной стены 
 

свайно-анкерное
сооружение

L  2H

условно-
неподвижное
сооружение

 
Рисунок 5.8 – Примыкание к существующему сооружению 

 

свайно-анкерное
сооружениеусловно-

неподвижное
сооружение

условно-
неподвижное
сооружение

b  2H
 

Рисунок 5.9 – Возведение сооружения между двумя существующими  
условно-неподвижными сооружениями  

b – расстояние между условно-неподвижными сооружениями, м 
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5.4 Конструирование свайно-анкерного 
сооружения 

 

Для возведения свайно-анкерных удерживающих 
сооружений рекомендуется использовать следующие ос-
новные конструктивные схемы креплений, которые 
приведены на рисунке 5.10. 

 

 

а) 

 
 
 

б) 

 

в) 

 

г) 

 
 

Рисунок 5.10 – Основные конструктивные схемы свайно-анкерных  
удерживающих сооружений: 

а – анкерное крепление в виде анкерной стены или небольшой свайной стенки;  
б – то же, через железобетонный анкерный куб или анкерную плиту; в – крепление 

 с помощью преднапряженного грунтового анкера; г – то же, с использованием  
наклонных микросвай 

 

в 

ба 

г 
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Анкерную стену и небольшую свайную стенку  
(рисунок 5.10, а) рекомендуется устраивать в том слу-
чае, если удерживающую стену необходимо надежно 
закрепить в непосредственной близости к поверхности 
планировки, например, при устройстве автомобильных 
дорог вдоль набережных или причалов. 

Анкерное крепление через железобетонный анкер-
ный куб или анкерную плиту (рисунок 5.10, б) рекомен-
дуется использовать в случае устройства искусственной 
насыпи в обратной засыпке. 

Варианты в и г на рисунке 5.10 рекомендуются для 
устройства свайно-анкерных сооружений при подрезке 
естественных склонов и откосов. 

 

 
 

Рисунок 5.11 – Устройство анкера через ростверк свайного  
ряда: 1 – стенка ростверка; 2 – ростверк; 3 – свая 
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Схема бурения анкера и заделка оголовка по центру 
забирочной сваи ряда буросекущихся свай показана на 
рисунке 5.12. 

 
Рисунок 5.12 – Сопряжение через забирочную сваю 

 

Схема бурения анкера и заделка оголовка в месте 
стыка рабочей и забирочной сваи ряда буросекущихся 
свай показана на рисунке рисунок 5.13. 

 
Рисунок 13 – Сопряжение через стык рабочей и забирочной сваи 
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Схема передачи давления от анкеров на ряд свай 
через горизонтальную распределительную балку, распо-
ложенную ниже ростверка показана на рисунке 5.14. 

 
а)  

 
 
 
б) 

  

Рисунок 5.14 – Сопряжение через горизонтальную распределительную балку: 
а – буровые сваи; б – шпунт 

 

Схема передачи давления от анкеров на свайный 
ряд через вертикальные распределительные балки, рас-
положенные ниже ростверка показана на рисунке 5.15. 

а 

б 
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Рисунок 5.15 – Сопряжение через вертикальную распределительную балку 

 

Схема бурения анкера и заделка оголовка по центру 
рабочей сваи показана на рисунке 5.16. 

 
а)  

б) 

Рисунок 5.16 – Сопряжение через центр рабочей сваи: 
а – буровые сваи; б – шпунт 

а 

б 
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Оголовок анкера должен конструироваться так, что-
бы выдерживать максимальное угловое отклонение рас-
тягивающего элемента до 3°. При этом допускается па-
дение разрушающего усилия растягивающего элемента 
до 97 % Рtk, где Рtk – максимальное усилие, восприни-
маемое элементом, кН. 

Расчетные диаметры свай и анкеров следует прини-
мать по техническим характеристикам оборудования с 
учетом особенностей применения технологии в анало-
гичных грунтовых условиях. При проектировании до-
пускается принимать диаметры по таблице 5.2. 

 
Таблица  5.2 – Рекомендуемые расчетные диаметры свай 

Расчетный диаметр свай без  
инвентарной обсадной трубы, мм 

Расчетный диаметр свай с извлекаемой  
инвентарной обсадной трубой, мм 

430 – 
530 – 
630 620 
720 750 
820 880 
1020 1080 
1220 1300 
1420 1500 

 

Применение неизвлекаемых обсадных труб следует 
ограничивать в свайно-анкерных сооружениях. Как ис-
ключение, их применение допускается с согласия заказ-
чика в сложных геологических условиях только до от-
метки верха заделки сваи (рисунок 5.17). В случае, если 
неизвлекаемая обсадная труба вторичного использова-
ния, то в расчете не допускается учитывать ее изгибную 
жесткость. Когда неизвлекаемая труба новая и расчет-
ный срок службы антикоррозионного покрытия совпа-
дает со сроком службы сооружения, допускается пере-
дача через нее нагрузки от анкера. 
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Рисунок 5.17 – Применение неизвлекаемых обсадных труб: 

1 – линия подрезки участка склона после устройства удерживающей конструкции;  
2 – слабый грунт; Lсв – длина сваи, м; Lзад – длина заделки сваи, м 

 

Расстояние от подошвы фундамента или края под-
земного сооружения до ближайшей точки корня грунто-
вого анкера должно быть не менее 3 м (рисунок 5.18, а), 
а от поверхности планировки или естественного склона –
не менее 4 м (рисунок 5.18, б). Расстояние от этих же 
объектов до центра корня грунтового анкера должно 
быть не менее 4,5 м (рисунок 5.19). 

Заделка анкера (корень) должна располагаться за 
пределами расчетной зоны обрушения, выпора или по-
верхности грунта. Расстояние от любой расчетной по-
верхности обрушения до корня анкера должно быть не 
менее 1,5 м или 0,2Н, где Н – наибольшая высота удер-
живаемого массива за период строительства и эксплуа-

Линия подрезки участка склона после
устройства удерживающей конструкции

L
св

L

зад.

Слабый
грунт 
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тации сооружения с учетом устройства временных 
траншей или прогнозного подмыва нижнего  
рельефам, м (см. рисунок 5.19). 

 
а) 

  3м

б) 

  4м

 
Рисунок 5.18 – Минимальное расстояние (а, б) до корня анкера 

 

4
,5

 м
(м
ин

)

H

X

Потенциальная
поверхность
обрушения

 
x = 1,5 м или 0,2 H 

Рисунок 5.19 – Минимальное заглубление корня анкера 

ба 
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Продольное расстояние между корнями параллель-
ных анкеров в плане Sh должно быть равно трем диа-
метрам корня анкера, но не менее 1,2 м. 

Если на криволинейных участках сооружений не 
удается обеспечить расстояние между анкерами одного 
яруса более 1,2 м, то необходимо менять углы наклона 
анкеров так, чтобы соблюдалось минимальное расстоя-
ние между корнями с учетом технологической погреш-
ности на устройство скважины в данных грунтах. 

Запрещено располагать корень анкера на границе 
песчаных и глинистых инженерно-геологических слоев 
(рисунок 5.20). 

Постоянные анкеры в качестве оттяжек в противо-
оползневых конструкциях должны сочетаться со свай-
ными ростверками. 

а) 

Зона перехода

Глина

Песок

б) 

Зона перехода

Глина

Песок

 

 

Рисунок 5.20 – Расположение анкеров на границе  
инженерно-геологических элементов: 

а, б – соответственно недопустимое и допустимое расположение анкеров 

 
Для повышения эффективности противооползневые 

свайно-анкерные сооружения рекомендуется сочетать с 
лучевым дренажом. 

ба 
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При наличии подземных вод следует предусматри-
вать гидроизоляцию по верховой грани подпорных стен 
и устройство застенного дренажа с выводом вод за пре-
делы подпираемого грунтового массива. При этом сле-
дует учитывать влияние понижения уровня грунтовых 
вод на прилегающие объекты (при наличии дренажа) 
или барражный эффект (при отсутствии дренажа). 

Сооружение, по возможности, должно перекрывать 
весь оползневой или оползнеопасный участок единой 
(сплошной) конструкцией и закрепляться в устойчивых 
грунтах за его пределами. 

При необходимости, допускается делить сооружение 
на секции или применять в пределах оползневого 
(оползнеопасного) участка отдельно стоящие сооруже-
ния. При этом следует учитывать эффект пространст-
венного воздействия оползня с учетом различной жест-
кости отдельных секций. Анкеры соседних секций не 
должны проходить ближе 3 м к расчетной поверхности 
смещения соседних отдельно стоящих секций. 

Протяженность и расположение отдельно стоящих 
сооружений следует выбирать из условия обеспечения 
устойчивости оползневого массива между смежными 
сооружениями и влияния отдельных секций на смеж-
ные. Параметры конструкции должны обеспечивать 
прочность и устойчивость каждой секции (отдельно 
стоящего сооружения) на действующие и прогнозируе-
мые оползневые нагрузки. 

Конструкция деформационных швов должна, как 
правило, исключать поперечные смещения смежных 
секций относительно продольной оси сооружений. 

Положение деформационных швов не рекомендует-
ся принимать в местах максимальных оползневых на-
грузок (например, в середине оползневого участка). 
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В облицовочных панелях с большой поверхностью 
нагрева в районах со значительной амплитудой темпе-
ратурных колебаний следует предусматривать темпера-
турно-деформационные швы. Частоту расположения 
швов следует назначать по результатам расчета темпе-
ратурных деформаций удерживающего сооружения или 
назначать конструктивно по требованиям соответст-
вующих глав [66]. 

При наличии расчетного обоснования допускается 
использовать облицовочную панель в качестве распре-
делительной балки анкеров. 

 
 
5.5  Расчет анкерных свай 
 

Анкерные сваи (микросваи, опорные и анкерные) 
должны рассчитываться преимущественно на действие 
продольных нагрузок. Сложные сочетания нагрузок 
должны распределяться между анкерными сваями раз-
личной ориентации в пространстве. 

Групповое взаимодействие анкерных свай одинако-
вого диаметра следует учитывать при расстоянии меж-
ду ними менее трех диаметров анкерной сваи. Размеры 
зоны взаимного влияния анкерных свай и свай различ-
ного диаметра следует принимать из расчета трех диа-
метров наиболее крупной в поперечном сечении сваи. 

Продольные нагрузки передаются на анкерную сваю 
через головную конструкцию в несущий стальной эле-
мент, через поверхность контакта в бетон анкерной 
сваи и по боковой поверхности анкерной сваи в грунт. 

Оценку несущей способности анкерной сваи следует 
проводить из условия обеспечения их прочности по ма-
териалу и сопротивления грунта боковой поверхности 
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на действующие или прогнозируемые нагрузки с учетом 
необходимых коэффициентов запаса. 

Для обеспечения надежности крепления расчетная 
продольная нагрузка на анкерную сваю (F) не должна 
превышать наименьшее из двух значений – прочности 
анкерной сваи по материалу (Rm,) и несущей способно-
сти по грунту вдоль боковой поверхности (Rg,). 

n

R
F


  , (5.5) 

где F – расчетная нагрузка на анкерную сваю; 
 R – расчетная несущая способность анкерной 

сваи, принимаемая наименьшим из двух 
значений –прочности тяги из трубчатых штанг 
Rm или несущей способности по грунту 
основания Rg с учетом соответствующих 
частных коэффициентов запаса; 

 γn – коэффициент надежности по ответственности 
сооружения, при расчетах по предельным 
состояниям первой группы коэффициент γn 
принимается: для временных анкерных свай 
γn = 1,25; для постоянных анкерных свай 
γn = 1,4. 

Сопротивление грунта основания висячей опорной 
анкерной сваи без уширения пяты ввиду малой опорной 
площади допускается в расчетах не учитывать. 

Для опорных анкерных свай, расположенных в сла-
бых грунтах (к примеру, водонасыщенных грунтах при 
величине удельного сцепления в грунте менее 15 кПа) 
дополнительно следует выполнять проверку продольной 
устойчивости. 

Оценка эффективности конструкции с применением 
анкерных свай должна выполняться из условия обеспе-
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чения общей и местной устойчивости конструкции и 
прилегающих объектов, а также допустимых дополни-
тельных деформаций сооружений окружающей за-
стройки. 

Анализ устойчивости прилегающего к конструкции 
массива грунта может производиться с использованием 
методов: предельного равновесия, конечных элементов 
и комбинированных методов.  

С целью анализа внутренней и внешней устойчиво-
сти конструкции с применением анкерных свай следует 
рассматривать различные формы потери устойчивости 
удерживающей конструкции. 

Оценка влияния проектируемой конструкции на 
объекты окружающей застройки производится из усло-
вия: 

 Sad ≤ Sadu, (5.6) 

где Sad – дополнительная осадка основания фундамента 
(совместная дополнительная деформация 
оснований и сооружений определяется по 
результатам расчетов «конструкция – 
грунтовый массив»); 

 Sadu – предельное значение дополнительной осадки 
оснований фундаментов в соответствии с ука-
заниями [82] в зависимости от технического 
состояния сооружения окружающей застройки 
или заданием на проектирование. 

В случае невыполнения данного условия необходима 
корректировка проектируемой удерживающей конст-
рукции: изменение типа ограждающей конструкции, 
анкерных и опорных креплений, применение предвари-
тельного натяжения анкерных креплений, разработка 
мероприятий по усилению и защите сооружений окру-
жающей застройки. 
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При проектировании анкерных креплений из ан-
керных свай, по возможности, следует избегать сущест-
венного предварительного их натяжения анкерных свай 
без предварительного натяжения должны включаться в 
работу натяжением на величину около 10 % эксплуата-
ционной нагрузки. При этом устраняются все возмож-
ные монтажные зазоры в опорной и головной конструк-
ции и выполняется активация сцепления анкерной сваи 
по грунту вдоль боковой поверхности. 

Использование предварительного натяжения анкер-
ных свай (на величину более 10 % эксплуатационной 
нагрузки) может быть рационально в случаях: 

 для максимально полного предотвращения дефор-
маций закрепляемого сооружения: при существенных 
динамических нагрузках, высоких требованиях к вели-
чине максимальной дополнительной осадки на защи-
щаемом участке и т. д.; 

 для возвращения защищаемого сооружения в тре-
буемое планово-высотное положение (к примеру, 
уменьшение чрезмерных деформаций аварийных со-
оружений); 

 при проектировании многоярусного анкерного 
крепления подпорных стен с целью корректировки 
эпюры и снижения прогнозируемых изгибающих мо-
ментов. 

В случае применения предварительного натяжения 
анкерных свай следует учитывать, что итоговые про-
гнозируемые усилия в них повышаются на величину, 
сопоставимую с предварительным натяжением. 

Величина усилия предварительного натяжения зави-
сит от допускаемых смещений закрепляемой конструк-
ции и деформаций сооружений окружающей застройки 
и должна определяться с учетом следующего пункта. 
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Использование предварительного натяжения анкер-
ных креплений из анкерных свай должно выполняться 
при соответствующем опытно-расчетном обосновании. 
При этом необходимо учитывать следующее: 

 ввиду явления релаксации напряжений в анкер-
ных креплениях с течением времени, для поддержания 
требуемого предварительного натяжения требуется 
проведение постоянного мониторинга и корректировки 
усилий в анкерных элементах; 

 оголовочные части таких анкерных креплений 
должны быть доступны для контроля, и их конструкция 
должна обеспечивать возможность корректировки на-
тяжения; 

 выполнение многоярусных анкерных креплений и 
их преднатяжение выполняется поэтапно, по мере раз-
работки выемки под защитой анкеруемых ограждаю-
щих конструкций. При выполнении предварительного 
натяжения анкерных креплений очередного яруса, на-
тяжение креплений предыдущего яруса изменяется; 

 некорректно выбранная величина предваритель-
ного натяжения анкерных креплений разных ярусов 
может привести к перенапряжению ограждающей кон-
струкции по высоте; 

 эксплуатационные усилия в предварительно на-
пряженных анкерных креплениях по сравнению с ва-
риантом без предварительного натяжения увеличива-
ются приблизительно на величину блокировочного уси-
лия. 

Примечания: 
1. Необходимо помнить, что величины расчетных 

анкерных усилий всегда завышены по отношению к ре-
ально действующим в конструкции. Причиной этого яв-
ляется учет в расчетах анкерных усилий целого ряда 
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факторов запаса (коэффициентов надежности по вели-
чинам физико-механических свойств грунтов, материа-
лов конструкций, внешних нагрузок, выбора наиболее 
невыгодного и, как правило, редкого сочетания нагру-
зок и т. д. и т. п.). В результате, предварительное натя-
жение анкерных креплений в конструкции (фактически 
испытывающей существенно меньшие нагрузки от бо-
кового давления грунта) может привести к ее перегруз-
ке анкерными усилиями. 

2. Эксплуатационными усилиями в конструкции 
инженерной защиты следует считать величины силовых 
факторов после полного ее возведения в проектном со-
ставе и положении, вне зависимости от степени завер-
шенности строительства прилегающих объектов. 

3. Предварительное натяжение выполняется, как 
правило, до начала разработки грунтов выемки сле-
дующего яруса. В результате, чем больше ограничива-
ются боковые деформации грунта, тем в меньшей сте-
пени реализуется активное давление, а результирующее 
боковое давление приближается к величине давления 
грунта в состоянии покоя. В случае применения чрез-
мерных величин предварительного натяжения анкер-
ных креплений, есть риск повысить боковое давление 
грунта до величин пассивного отпора. 

Оценку прогнозируемых усилий в конструкциях с 
применением анкерных свай допускается выполнять с 
использованием как численных методов (основанных на 
методах конечных элементов, конечных разностей и 
пр.), так и традиционных подходов в рамках теории 
предельного равновесия. 

Расчеты сооружений нормального уровня ответст-
венности допускается проводить в рамках статической 
модели взаимодействия системы «конструкция –
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грунтовый массив» с учетом требований [82], а также с 
использованием сертифицированных программных 
расчетных комплексов. Использование динамических 
моделей рекомендуется для расчета объектов повышен-
ного уровня ответственности в условиях значительных 
динамических нагрузок (к примеру, на сейсмические 
нагрузки). 

Расчеты основных параметров сооружений с исполь-
зованием анкерных свай должны вестись с учетом 
этапности производства строительных работ. Обяза-
тельному рассмотрению подлежат этапы выемки под 
защитой сооружений с анкерным креплением анкерны-
ми сваями до отметок устройства очередного яруса ан-
керных свай и максимальной подрезки. 

Расчеты должны проводиться с учетом реально воз-
можных и наиболее неблагоприятных сочетаний нагру-
зок, геометрических и физико-механических условий, 
как на этапе строительства, так и эксплуатации соору-
жения в нормальных и особых условиях. 

В случае расчета конструкции численными метода-
ми, по возможности рекомендуется учитывать следую-
щие факторы: 

 последовательность основных этапов строительст-
ва и эксплуатации; 

 деформационные характеристики конструкций с 
учетом реального и прогнозного ее состояния (толщина 
защитного слоя бетона, степень раскрытия трещин, 
степень и скорость коррозии стальных элементов); 

 нелинейность физико-механических свойств 
грунта; 

 изменение физико-механических свойств глини-
стого грунта во времени в зависимости от степени ув-
лажнения; 
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 природное напряженное состояния грунта; 
 жесткость и предварительное натяжение в узлах 

анкерных креплений. 
Расчеты удерживающих конструкций с использова-

нием анкерных креплений из анкерных свай общепри-
нятыми инженерными методами, как правило, прово-
дят с учетом следующих допущений: 

 ограждающая конструкция рассматривается как 
статически неопределимая балка; 

 балка закреплена на неподвижных опорах; 
 история нагружения не учитывается (каждый этап 

строительства рассматривается независимо от преды-
дущего); 

 влиянием жесткости опор допускается пренебречь; 
 давления грунта принимаются линейно-распреде-

ленными по глубине. 
Величины расчетных продольных нагрузок (F) на 

анкерные и опорные анкерные сваи определяются рас-
четом от действия бокового давления грунта и грунто-
вых вод, неблагоприятного сочетания внешних нагрузок 
с соответствующими коэффициентами надежности, ус-
ловий работы и сочетаний нагрузок [82]. 

Определение предельной осевой нагрузки на анкер-
ную сваю из условия прочности по материалу несущего 
элемента производится исходя из условия: 

 ,,

m

mn
m

R
R


  (5.7) 

где Rn,m – нормативная прочность несущего элемента 
анкерной сваи (определяется в зависимости 
от его типа), кН; 

 m – коэффициент надежности по материалу, 
m = 1,15. 
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Определение предельной осевой нагрузки на анкер-
ную или опорную анкерную сваю из условия сопротив-
ления грунта по боковой поверхности производится ис-
ходя из следующего условия: 

 ,,

 


g

gn
g

R
R  (5.8) 

где Rn,g – нормативная сила сопротивления грунта 
вдоль боковой поверхности сваи, кН; 

 g – коэффициент надежности по грунту вдоль 
боковой поверхности микросваи (см. таблицу 
5.3); 

  – коэффициент разброса полевых испытаний 
(см. таблицу 5.4). 

 
Таблица  5 .3  – Значения коэффициента надежности по грунту g 

Условия получения  
исходных данных 

Вид микросвай 
анкерные опорные 

По данным статического зондирования 1,15 1,10 

По статистическим опытным данным 1,50 1,40 

 
Таблица  5 .4  – Значения коэффициента разброса полевых испытаний  

Количество полевых испытаний 2 3 4 
5 и  

более 

Коэффициент разброса 1,25 1,15 1,05 1,00 

Примечание – При расчете, основанном на статистических опытных данных, 
величина коэффициента разброса принимается равной 1 = 1,00. 

 

Определение нормативной силы сопротивления 
грунта вдоль боковой поверхности анкерной сваи сле-
дует производить по формулам: 
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  ,,,   isign qAR  (5.9) 

   ii LadA   , (5.10) 

где Ai – площадь боковой поверхности анкерной сваи 

в пределах i-го слоя грунта, м2; 
 d – диаметр бурового инструмента, м; 
 a – размер увеличения диаметра скважины при 

бурении, м; 
 Li – длина участка анкерной сваи в пределах i-го 

слоя грунта, м; 

 qs,i – удельное сопротивление продольному смеще-
нию грунта по боковой поверхности анкерной 
сваи в пределах i-го слоя грунта, кПа. 

Величину удельного сопротивления грунта (qs) по 
боковой поверхности анкерных свай, изготовляемых по 
технологии самозабуриваемых винтонабивных анкер-
ных свай, рекомендуется определять по данным поле-
вых испытаний (см. таблицу 5.5) методом статического 
зондирования.  
 
Таблица  5 .5  – Значения удельного сопротивления грунта (qs) по боковой  
поверхности анкерной сваи по данным статического зондирования 

Удельное сопротивление под конусом зонда qс, МН/м2 qs, кПа 

Для несвязных грунтов 
7,5 170÷210 
15 255÷320 
≥25 305÷365 

Для связных грунтов 
60 70÷80 
150 115÷125 
≥250 140÷150 
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Для предварительных оценочных расчетов 
величину удельного сопротивления грунта qs по боковой 
поверхности анкерной сваи допускается принимать в 
соответствии с таблицей 5.6. 
 
Таблица  5 .6  – Значения удельного сопротивления грунта (qs) по боковой  
поверхности анкерной сваи по статистическим опытным данным 

Наименование грунта qs, кПа 

Глины мягкопластичные 60 

Глины тугопластичные, пески мелкие, пылеватые, рыхлые 100 

Пески мелкие, средние и крупные, средней плотности 150 

Пески мелкие, средние и крупные, плотные 175 

Грунты гравелистые, средней плотности 200 

Грунты гравелистые, плотные 250 

Скальные выветрелые породы 350 

Скальные слабовыветрелые породы 750 

Скальные породы средней прочности (известняк, песчаник) 1000 

Скальные прочные породы (гранит, гнейс) 1400 
 

В свайных удерживающих сооружениях из свай 
большого диаметра (более 300 мм, обычно от 800 до 
1500 мм) и анкерных свай, следует учитывать влияние 
анкерных свай на сопротивление продавливанию грун-
та между свайными элементами: 

 при шаге свай в осях до трех диаметров, и рас-
стоянии между рядами свай и анкерных свай  
до 0,5–2,0 диаметров свай, применение анкерных свай 
позволяет повысить сопротивление свайного поля про-
давливанию грунта на 25–50 %; 

 при расстоянии между рядами свай и анкерных 
свай более двух диаметров свай, ряды элементов рабо-
тают как отдельные конструкции, вклад анкерных свай 
в общее сопротивление сооружения продавливанию 
грунта составляет около 40–50 %. 
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5.6  Пример расчета анкерных свай 
 
Исходные данные. 
Для инженерной защиты склона предусмотрено 

устройство сооружения из постоянных анкерных свай с 
упорными плитами на поверхности. Устройство 
анкерных элементов сооружения предусмотрено по 
технологии самозабуриваемых анкерных свай. 

По результатам определения давления грунта на 
сооружение, величина расчетного выдергивающего 
усилия в анкерных сваях с учетом всех необходимых 
коэффициентов надежности и запаса составляет  
600 кН. Длина свободной тяги в пределах оползневого 
тела составляет 10 м. Грунты несмещаемой толщи 
представлены аргиллитами сильновыветрелыми. 
Требуется определить необходимую длину заделки в 
несмещаемые породы и полную длину анкерных свай. 

Оценка несущей способности анкерных свай 
Расчет несущей способности анкерных свай: 

.8404,1600, кНFRR ngm    
Из условия прочности по материалу: 

.96615,1840, кНRR mmmn    
Ближайший по прочности типоразмер несущих 

элементов по сортаменту условного производителя 

соответствует марке 73/53 ( mnR ,  = 970 кН). Диаметр 

буровой коронки d для выбранного типоразмера 
несущих элементов в сильновыветрелых аргиллитах 
составит 130 мм. 

Определение необходимой заделки в несмещаемые 
породы производится из условия обеспечения 
сопротивления грунта по боковой поверхности: 

.126000,150,1840, кНRR gggn    
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С другой стороны: 
  ,, ssign qLadqAR    

откуда 

    .6,7
35002,013,0

1260, м
qad

R
L

s

gn 






  

 

Определяем требуемую длину анкерной сваи: 

freecontot  L  L  L L  , 
где Ltot – полная длина анкерной сваи, м; 
 L – длина заделки анкерной сваи в несмещаемые 

грунты, м; 
 Lcon – конструктивная длина анкерной сваи для го-

ловной конструкции, м; 

 Lfree – расчетная свободная длина анкерной сваи 
при анкерном креплении или наличии не не-
сущих слоев грунта, м. 

.4,180,108,06,7 м  Ltot   

Учитывая длину сборной секции несущего элемента 
по сортаменту условного производителя 3 м, принимаем 
окончательную длину заделки свай 10,2 м, полную 
длину анкерной сваи 21 м. 
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Приложение А 
Примеры применения свайно-анкерных  
сооружений в качестве мероприятий  

инженерной защиты 
 

 
 

Рисунок А1 – Каскад противооползневых свайно-анкерных сооружений на транспортной 
развязке «Раздольное» на объекте «Дублер Курортного проспекта. II очередь» 

 
 

 
 

Рисунок А2 – Инженерная защита (припортальные стены) тоннеля № 8 на объекте 
«Дублер Курортного проспекта. III очередь» 
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Рисунок А3 – Противооползневые свайно-анкерные сооружения для защиты здания  
инженерного корпуса (перепад высот более 25-ти метров) на транспортной развязке 

«Фабрициуса» на объекте «Дублер Курортного проспекта. II очередь» 
 

 

 

Рисунок А4 – Инженерная защита на участке автодороги Горячий Ключ-Хадыженск 
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Рисунок А5 – Транспортная развязка «пересечение ул. Ставропольская –  

ул. Старокубанская» в г. Краснодаре. Автодорога расположена на 7 м ниже уровня  
грунтовых вод. В условиях плотной городской застройки и большого количества  

коммуникаций, в качестве постоянной конструкции принято усиленное сооружение «стена 
в грунте» с применением инновационных гидроизоляционных материалов 
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Рисунок А6 – Инженерная защита от опасных геологических процессов на автодорогах 
Краснодарского края местного и регионального значения, 2015 г. 
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Рисунок А7 – Противооползневые мероприятия  
на участке автодороги Вологда – Новая Ладога, 2016 г. 
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Рисунок А8 – Горноклиматический курорт «Альпика-Сервис», в том числе объекты  
олимпийской инфраструктуры, канатная дорога «Аибга-2» и сооружения инженерной  
защиты. Существующая шпунтовая стенка в районе газораспределительной станции  

на отм. +550, 2016 г. 
 

 
Рисунок А9 – Реконструкция противооползневых сооружений на автодороге  

А-147 Джубга-Сочи на участках км189-191 и км195-196, 2016 г. 
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Рисунок А10 – Реконструкция противооползневых сооружений на автодороге  
А-147 Джубга-Сочи на участках км189-191 и км195-196, 2016 г. 
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Рисунок А11 – Реконструкция противооползневых сооружений на автодороге  

А-147 Джубга-Сочи на участках км189-191 и км195-196, 2016 г. 
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Рисунок А12 – Противооползневые мероприятия  

на участках автодороги АД-21 км2, км5, км7 и км9, 2016 г. 
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Рисунок А13 – Противооползневые мероприятия  

на участках автодороги АД-21 км2, км5, км7 и км9, 2016 г. 
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Рисунок А14 – Противооползневые мероприятия  

на участках автодороги АД-21 км2, км5, км7 и км9, 2016 г. 
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