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Выполнена сравнительная оценка несущей способности стальной сваи-
оболочки большой длины при погружении в условиях глубокого залегания плот-
ных грунтов на примере Крымского моста. Грунтовая колонка представлена ше-
стью слоями грунта, из которых только последний шестой слой, расположенный
на глубине 62 м, обладает высокой несущей способностью. Рассмотрены три
расчетные схемы, учитывающие сопротивление грунта по внешней боковой по-
верхности и под нижним концом сваи, по внешней и внутренней боковым поверх-
ностям сваи, а также по внешней боковой поверхности и под нижним концом сваи
с учетом грунтового ядра и эффекта самозапирания. Результаты расчета несу-
щей способности стальной сваи-оболочки по каждой из расчетных схем пред-
ставлены в табличном и графическом виде. Сделаны выводы о характере изме-
нения сил сопротивления грунта с глубиной погружения сваи как по внешней, так
и по внутренней ее боковым поверхностям, а также под ее нижним концом. Уста-
новлена глубина, на которой начинается формирование грунтового ядра, а также 
глубины, в пределах которых происходит уплотнение и самозапирание грунта 
внутри полости сваи. При этом свая начинает работать как свая с закрытым ниж-
ним концом, и дальнейшее увеличение ее несущей способности происходит за
счет сил трения грунта по внешней боковой поверхности. Проведено сравнение
вычисленных по каждой из трех расчетных схем значений несущей способности 
с частным значением предельного сопротивления по данным погружения при
фактических (измеренных) остаточных отказах по результатам полевых испыта-
ний динамической нагрузкой. 
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A comparative assessment of the long steel shell-pile bearing capacity is carried out 
in conditions of deep bedding of dense soils on the example of the Crimean bridge. The soil
column is represented by six layers of soil only the last sixth layer of which located at a 
depth of 62 m has a high bearing capacity. Three design schemes are considered, taking 
into account soil resistance along the outer side surface and under the lower end of the pile,
along the outer and inner side surfaces of the pile, as well as along the outer side surface
and under the lower end of the pile, taking into account the soil core and self-locking effect. 
The results of calculating the bearing capacity of the steel pile-shell for each of the design 
schemes are presented in tabular and graphical form. Conclusions are drawn about the 
nature of the change in the soil resistance forces with the depth of the pile immersion both 
along its outer and inner lateral surfaces as well as under its lower end. The depth at which 
the soil core formation begins as well as the depths within which the soil is compacted and
self-locking inside the pile cavity has been established. In this case the pile begins to work 
as a pile with a closed lower end and a further increase in its bearing capacity occurs due to 
the frictional forces of the soil along the outer lateral surface. A comparison is made of the
bearing capacity values calculated for each of the three design schemes with the partial
value of the ultimate resistance according to immersion data with actual (measured) residual 
failures based on the results of field tests with dynamic load. 

 
© PNRPU

 
Введение 

Сваи-оболочки трубчатого сечения применяются в мостостроении, при возведении 
сооружений на шельфе, а также при строительстве гидротехнических и других сооруже-
ний [1–4]. При больших нагрузках сваи-оболочки имеют преимущества перед другими ти-
пами свай, так как имеют повышенную несущую способность за счет включения в работу 
грунтового ядра внутри сваи с эффектом самозапирания [5–7]. Механизм взаимодействия 
стальных свай-оболочек с грунтовым основанием достаточно полно освещен в современ-
ной зарубежной и отечественной литературе [8–16], но оценка несущей способности 
стальной сваи-оболочки большой длины при погружении в условиях глубокого залегания 
плотных грунтов еще недостаточно изучена. Такие условия были выявлены при строи-
тельстве Крымского моста и послужили исходными данными наряду с конструкциями 
свай для материалов, изложенных в данной статье. 

 
Основная часть 

Грунтовая колонка и расчетные схемы для вычисления несущей способности стальной 
сваи-оболочки представлены на рис. 1. 

Грунтовая колонка представляет собой 6 слоев грунта (см. рис. 1, а). Слои с 1-го по  
4-й сложены глиной различной пластичности, текучести и долей органических и прочих 
включений; 5-й слой – мелкий песок. Несущая способность данных слоев невысока. При 
сейсмическом воздействии имеется большая вероятность разжижения грунтов 1–4-го сло-
ев, поэтому принята увеличенная длина сваи с учетом погружения в нижележащий  
6-й слой. Он представлен глиной тугопластичной, являющейся водоупором. Характери-
стики грунтов представлены в табл. 1. 
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Рис. 1. Расчетные схемы: а – грунтовой колонки; б – стальной сваи-оболочки с учетом сопротивле-
ния грунта под нижним концом и по внешней боковой поверхности; в – стальной сваи-оболочки 

с учетом трения по внутренней и внешней боковой поверхности; г – стальной сваи-оболочки  
с учетом грунтового ядра и сопротивления грунта по внешней боковой поверхности 

Fig. 1. Design schemes: a – soil column; b – steel pile-shell taking into account the resistance of the soil 
under the lower end and along the outer side surface; c – steel pile-shell taking into account the friction  

on the inner and outer side surfaces; d – steel pile-shell, taking into account the soil core and soil  
resistance along the outer side surface 

Таблица 1 
Грунтовая колонка в соответствии с ГОСТ 25100 

Table 1 
Soil column in accordance with GOST 25100 

 №  
ИГЭ Наименование грунта  

Природная 
влажность, 

We, %  

Показатель 
текучести, IL, 

доли е. 

Плотность при-
родного грунта, 

ρ, г/см3 

Мощность 
слоя, м 

1 Глина текучая, с примесью орга-
нического вещества 58,5 – 1,65 16,8 

2 Глина мягкопластичная, с приме-
сью органического вещества 41,6 0,63 1,80 14,6 

3 Глина текучая, с примесью орга-
нического вещества 53,7 0,90 1,69 13,6 

4 Глина текучепластичная 55,9 1,2 1,66 5,8 
5 Песок мелкий 17,0 – 1,98 11,2 
6 Глина тугопластичная 29,6 0,38 1,50 29,0 
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На рис. 1 показаны различные расчетные схемы стальной сваи-оболочки. Первая рас-
четная схема – схема висячей забивной сваи с учетом сопротивления грунта под ее нижним 
концом и по внешней боковой поверхности (см. рис. 1, б). Вторая расчетная схема – анало-
гичная первой, но с учетом трения по боковой внутренней поверхности сваи (см. рис. 1, в). 
Третья расчетная схема учитывает возникновение грунтового ядра и эффект самозапирания, 
при этом свая работает как свая с закрытым нижним концом (см. рис. 1, г). 

Несущая способность сваи для первой расчетной схемы (см. рис. 1, б) рассчитывается 
в соответствии с СП 24.13330.2011 по формулам: 

 ,d dR d fF F F    (1) 

 γ γ ,d R c c RF R A   (2) 

 γ γ ,d f c c f i iF u f h    (3) 

где Fd – несущая способность сваи, кН; FdR – несущая способность сваи на острие, кН; 
Fdf – несущая способность по боковой поверхности сваи, кН; c – коэффициент условий 
работы сваи c = 1; cR, cf – коэффициенты условий работы грунта соответственно под 
нижним концом и на боковой поверхности сваи, учитывающие влияние способа погру-
жения сваи и расчетные сопротивления грунта; R – расчетное сопротивление грунта 
под нижним концом сваи, кПа; Ri – расчетное сопротивление грунта под нижним кон-
цом сваи при глубине погружения нижнего конца сваи до уровня i-го слоя, кПа;  
A – площадь опирания сваи на грунт, равная площади поперечного сечения сваи-
оболочки нетто, м2; u – периметр поперечного сечения ствола сваи, м; fi – расчетное со-
противление i-гo слоя грунта на боковой поверхности ствола сваи, кПа; hi – толщина i-
гo слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м; hп – глубина погру-
жения сваи, м. 

Результаты расчетов представлены в табл. 2. 
Зависимость несущей способности стальной сваи-оболочки от глубины погружения 

для первой расчетной схемы, установленная по методике СП 24.13330.2011, представлена 
на рис. 2. 

Для второй расчетной схемы рассмотрена модель погружения сваи с учетом сопро-
тивления грунта не только под ее нижним концом и по внешней боковой поверхности, но 
также с учетом трения по внутренней боковой поверхности сваи-оболочки (см. рис. 1, в). 
Значение несущей способности сваи по второй расчетной схеме *

dF  складывается из несу-
щей способности Fd, определяемой для расчетной схемы 1, суммируемой с несущей спо-
собностью сваи по внутренней боковой поверхности *

d fF , определяемой в соответствии 
с СП 24.13330.2011 по формулам: 

 * * ,d d d fF F F     (4) 

 *
внγ γ ,d f c c f i iF u f h    (5) 

где *
dF  – несущая способность сваи с учетом трения по внутренней боковой поверхности, кН;  

Fd  – несущая способность сваи без учета трения по внутренней боковой поверхности, кН;  
*

d fF  – несущая способность по боковой поверхности внутренней части сваи, кН; uвн – внут-
ренний периметр поперечного сечения ствола сваи, м. 
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Таблица 2 
Результаты расчета несущей способности стальной сваи-оболочки для первой  

расчетной схемы (см. рис. 1, б) 
Table 2 

The results of calculating the bearing capacity of the steel pile-shell for the first  
design model (fig. 1, b) 

Слой Мощность части 
слоя, м h п, м ∑ fi hi  R i, кПа Fd f, кН Fd R, кН Fd, кН 

0,8 0,8 0,00 1100 0,00 67,73 67,73 1 
8×2,0 16,8 0,00 1100 0,00 67,73 67,71 
7×2,0 30,8 246,40 1300 1099,17 80,05 1179,22 2 

0,6 31,4 257,38 1300 1148,15 80,05 1228,20 
6×2,0 43,4 353,38 1300 1576,40 80,05 1656,45 3 

1,6 45,0 366,18 1300 1633,50 80,05 1713,55 
2×2,0 49,0 366,18 1300 1633,50 80,05 1713,55 4 

1,8 50,8 366,18 1300 1633,50 80,05 1713,55 
5×2,0 60,8 1066,18 4100 4756,15 252,45 5008,61 5 

1,2 62,0 1150,18 4100 5130,87 252,45 5383,32 
6 9×2,0 80,0 2086,18 4180 9306,30 257,38 9563,68 

 

Рис. 2. Зависимость несущей способности стальной сваи-оболочки (ССО)  
от глубины погружения в соответствии с первой расчетной схемой 
Fig. 2. Dependence of the bearing capacity of the steel shell pile (SSP)  

on the immersion depth in accordance with the first design model 

Результаты расчета несущей способности стальной сваи-оболочки для второй расчет-
ной схемы представлены в табл. 3 и на рис. 3. 
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Таблица 3 
Результаты расчета несущей способности стальной сваи-оболочки с учетом трения 

по боковой поверхности внутренней части сваи 

Table 3 
Results of calculating the bearing capacity of a steel pile-shell taking into account friction 

along the lateral surface of the inner part of the pile 

Слой Мощность части 
слоя, м hп, м Ri, кПа Fd, кН Fdf

*, кН Fd
*, кН 

0,8 0,8 1100 67,73 0,00 67,73 1 
8×2 16,8 1100 67,73 0,00 67,73 
7×2 30,8 1300 1179,22 1068,21 2247,43 2 
0,6 31,4 1300 1228,20 1115,81 2344,01 
6×2 43,4 1300 1656,45 1532,00 3188,45 3 
1,6 45 1300 1713,55 1587,49 3301,04 
2×2 49 1300 1713,55 1587,49 3301,04 4 
1,8 50,8 1300 1713,55 1587,49 3301,04 
5×2 60,8 4100 5008,61 4622,18 9630,78 5 
1,2 62 4100 5383,32 4986,34 10369,66 

6 9×2 80 4180 9563,68 9044,15 18607,83 
 

 
Рис. 3. Зависимость несущей способности стальной сваи-оболочки (ССО) от глубины  

погружения с учетом трения по боковой поверхности внутренней части сваи 
Fig. 3. Dependence of the bearing capacity of the steel shell pile (SSP) from the immersion  

depth taking into account the friction on the lateral surface of the inner part of the pile 

Особенностью стальной сваи-оболочки с открытым нижним концом при ее погруже-
нии является наличие грунтового ядра, которое существенно влияет на несущую способ-
ность сваи, но по методике расчета СП 24.13330.2011 не учитывается. Применительно 
к трубосваям с открытым нижним концом существует методика учета грунтового ядра, 
описанная в работах [6, 7]. По данной методике несущая способность сваи зависит от со-
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противления грунта по боковой поверхности и на острие сваи, а также от несущей способ-
ности грунтового ядра (см. рис. 1, г). Расчетные формулы для определения несущей спо-
собности имеют вид 

 Я,d dR d f dF F F F      (6) 

 Я Я Я Яγ γ ,d с сF R A   (7) 

где 
dF  – несущая способность сваи, кН; dRF  – несущая способность сваи на острие, кН; 

FdЯ – несущая способность грунтового ядра, заполняющего полость стальной сваи-
оболочки при погружении; dfF  – несущая способность по боковой поверхности сваи, кН; 

c – коэффициент условий работы сваи c = 1; cR = cЯ – коэффициент условий работы 
грунта под нижним концом сваи, учитывающий влияние способа погружения сваи на рас-
четные сопротивления грунта; RЯ – расчетное сопротивление грунтового ядра под нижним 
концом сваи; Anet – площадь опирания сваи на грунт, принимаемая по площади поперечно-
го сечения сваи-оболочки нетто; AЯ – площадь сечения грунтового ядра; u – периметр по-
перечного сечения ствола сваи; fi – расчетное сопротивление i-гo слоя грунта на боковой 
поверхности ствола сваи; hi – толщина i-гo слоя грунта, соприкасающегося с боковой по-
верхностью сваи; hп – глубина погружения сваи, м. 

Вычисление несущей способности стальной сваи-оболочки трубчатого сечения произ-
водится с применением коэффициентов c = 1, cR = 0,7, cf = 0,9. 

Удельное сопротивление грунта ядра запишем в виде 

  Я min ; ,BR R R   (8) 
при 
  *Яmax ; ,BR q R   (9) 

 
*

*

Я

,d fF
R

A
   (10) 

где RВ – удельное сопротивление проталкиванию грунтового ядра внутрь полости трубы; 
qя – удельное сопротивление проталкиванию грунтового ядра с учетом эффекта его «само-
запирания»; R* – то же за счет сил простого трения по внутренней поверхности сваи; F*

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

Предельное удельное сопротивление проталкиванию грунтового ядра с учетом эффек-
та «самозапирания» на различных глубинах погружения определяем по формулам 

  Я Яexp( ) 1 ,Bq h A
A

     (11) 

при 

 вн 02ξ tgφ
A

r
 ,  (12) 

 0 гр

вн 0

2 γ
2 ξ tgφ
c rB

A
 

 ,  (13) 



Matveev S.A., Martynov E.A., Litvinov N.N., Kryzhanovsky G.A. /  
Construction and Geotechnics, vol. 12, no. 3 (2021), 25-36 

 

32 

 
Я

Я

ln : 1
,

Bq
Ah

A

          (14) 

где hя – расчетная высота столба грунта, входящего в полость сваи во время погружения; 
ξвн – коэффициент бокового давления грунта внутри сваи; γгр – удельный вес грунта;  
φ0 и c0 – угол трения и сцепление при сдвиге грунта по поверхности стальной сваи-
оболочки; A и B – постоянные условия «самозапирания» внутренней полости сваи; r – ра-
диус поперечного сечения грунтового ядра. 

Результаты расчета несущей способности стальной сваи-оболочки с учетом грунтового 
ядра представлены в табл. 4 и на рис. 4. 

Таблица 4 
Результаты расчета несущей способности стальной сваи-оболочки с учетом грунтового ядра 

Table 4 
Results of calculating the bearing capacity of a steel pile-shell taking into account the soil core 

Слой Мощность части 
слоя, м hп, м Ri, кПа Fd, кН FdЯ, кН Fd

**, кН 

0,8 0,8 1100 67,73 0 67,73 1 
8×2 16,8 1100 67,73 0 67,73 
7×2 30,8 1300 1179,22 0 1179,22 2 
0,6 31,4 1300 1228,20 0 1228,20 
6×2 43,4 1300 1656,45 0 1656,45 3 
1,6 45,0 1300 1713,55 0 1713,55 
2×2 49,0 1300 1713,55 0 1713,55 4 
1,8 50,8 1300 1713,55 0 1713,55 
2,0 52,8 4100 2510,48 1536,10 4046,58 
2,0 54,8 4180 3135,01 1960,96 5095,97 
2,0 56,8 4180 3759,54 2385,81 6145,36 
2,0 58,8 4180 4384,08 4292,57 8676,64 
2,0 60,8 4180 5008,61 4292,57 9301,17 

5 

1,2 62,0 4180 5383,32 4292,57 9675,89 
2,0 64,0 4180 5852,19 4376,33 10 228,51 
2,0 66,0 4180 6316,12 4376,33 10 692,45 
2,0 68,0 4180 6780,06 4376,33 11 156,38 
2,0 70,0 4180 7244,00 4376,33 11 620,32 
2,0 72,0 4180 7707,93 4376,33 12 084,26 
2,0 74,0 4180 8171,87 4376,33 12 548,19 
2,0 76,0 4180 8635,87 4376,33 13 012,13 
2,0 78,0 4180 9099,74 4376,33 13 476,07 

6 

2,0 80,0 4180 9563,68 4376,33 13 940,00 
 
Из анализа результатов расчета, представленных в табл. 4, и графиков на рис. 4 следу-

ет, что грунтовое ядро начинает формироваться на глубине 50,8 м, резко увеличивая со-
противление погружению сваи вплоть до глубины 58,8 м. При глубине погружения от 50,8 м 
до 58,8 м расчетное сопротивление грунтового ядра под нижним концом сваи равно удель-
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ному сопротивлению проталкивания грунтового ядра внутрь полости трубы (RЯ = RВ). На 
глубине от 56,8 до 58,8 м происходит уплотнение и самозапирание грунта внутри полости 
сваи. При дальнейшем погружении величину расчетного сопротивления грунтового ядра 
принимаем равной расчетному сопротивлению грунта под нижним концом сваи на глуби-
не i-го слоя (RЯ = Ri). При этом дальнейший расчет ведется как для сваи с закрытым ниж-
ним концом. 

 
Рис. 4. Зависимость несущей способности стальной сваи-оболочки (ССО) от глубины  

погружения с учетом грунтового ядра 
Fig. 4. Dependence of the bearing capacity of the steel shell pile (SSP) on the immersion  

depth taking into account the soil core 

Для сравнительной оценки полученных результатов используем имеющиеся у нас 
данные по динамическим испытаниям стальных свай оболочек Крымского моста, опуб-
ликованные в статье [17]. Так, для стальной сваи-оболочки диаметром 1420 мм и длиной 
70,95 м при близких грунтово-геологических условиях по данным погружения при фак-
тических (измеренных) остаточных отказах было получено частное значение предельно-
го сопротивления сваи Fu = 13370 кН. Несущая способность сваи по результатам полевых 
испытаний динамической нагрузкой определялась в соответствии с требованиями 
СП 24.13330-2011 и составила Fd = 14560 кН. 

Из табл. 2–4 определяем значения несущей способности сваи оболочки диаметром 
1420 мм при погружении на глубину 70,95 м соответственно для трех расчетных схем 
(см. рис. 1). Полученные числовые значения несущей способности представлены в табл. 5. 

Таблица 5 
Несущая способность сваи оболочки при погружении на глубину 70,95 м 

Table 5 
Bearing capacity of the shell pile when immersed to a depth of 70.95 m 

Номер расчетной схемы Обозначение Числовое значение, кН 
I  Fd 7462 
II  Fd

* 14 466 
III Fd

** 12 060 
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Заключение 

Оценивая результаты расчета несущей способности стальной сваи-оболочки большой 
длины по трем расчетным схемам при погружении в условиях глубокого залегания более 
плотных грунтов, приходим к следующим итогам: 

1. При расчете по I расчетной схеме с учетом сопротивления грунта под нижним кон-
цом сваи и по внешней боковой поверхности получаем заниженное на 44 % значение не-
сущей способности сваи по сравнению с частным значением предельного сопротивления 
по данным погружения при фактических (измеренных) остаточных отказах по результатам 
полевых испытаний динамической нагрузкой. При этом основная часть сопротивления 
приходится на трение по внешней боковой поверхности сваи. 

2. При расчете по II расчетной схеме с учетом сопротивления грунта под нижним кон-
цом, а также по внешней и внутренней боковым поверхностям сваи получаем завышенное 
на 8 % значение несущей способности по сравнению с частным значением предельного 
сопротивления. При этом основная часть сопротивления приходится на трение по внешней 
и внутренней боковым поверхностям сваи, распределяясь между ними примерно поровну. 

3. При расчете по III расчетной схеме с учетом сопротивления грунта по внешней бо-
ковой поверхности и под нижним концом сваи с учетом грунтового ядра получаем зани-
женное на 9,8 % значение несущей способности по сравнению с частным значением пре-
дельного сопротивления. При этом до глубины 50,8 м грунтовое ядро не формируется, 
и сопротивление погружению соответствует I расчетной схеме. На глубине 58,8 м сопро-
тивление от грунтового ядра составляет 50,5 % от несущей способности сваи. С увеличе-
нием глубины погружения несущая способность сваи возрастает за счет увеличения со-
противления трению по внешней боковой поверхности сваи при неизменном сопротивле-
нии от грунтового ядра, которое на глубине 70,95 м уже составляет всего 36,3 % от 
несущей способности сваи. 

Таким образом, при погружении стальной сваи-оболочки большой длины в условиях 
глубокого залегания плотных грунтов из трех рассмотренных расчетных схем, используе-
мых для оценки несущей способности сваи-оболочки, наиболее точные результаты полу-
чены по II схеме (завышение на 8 %) и по III схеме (занижение на 9,8 %). Наименее при-
годной оказалась I схема, используемая в методике СП 24.13330.2011. Расхождение с ре-
зультатами полевых испытаний составило 44 %. 
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