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В статье представлены результаты комплексного обзорного экспериментально-расчет-
ного и теоретического исследования геотехники проектирования, строительства и эксплуатации 
одиночных висячих трубчато-грунтовых буронабивных опор глубокого заложения. Разработка 
связана с проблемой глубинного освоения подземного пространства и отсутствием достоверных 
методов расчета несущей способности и деформируемости оснований таких опор. Исследование 
проводится новыми методами аналитической нелинейной механики грунтов. Результатом разра-
ботки является достижение высокой достоверности расчета, сопоставимой с экспериментальной 
действительностью. 
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Введение 

При залегании прочных грунтов на значительной глубине, когда 
устройство фундаментов в открытых котлованах затруднительным, 
экономически нецелесообразно, а применение свай не обеспечивает 
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необходимой несущей способности, обращаются к устройству буровых 
опор-фундаментов глубокого заложения. Буровые опоры представляют 
собой бетонные столбы, возводимые путем укладки бетонной смеси в 
предварительно пробуренные скважины. Укладка бетонной смеси про-
изводится под защитой или глинистого раствора, или обсадных труб, 
извлекаемых при бетонировании. Технология устройства буровых 
опор применяется такой же, как и для буронабивных свай. Нижние 
концы буровых опор обязательно доводят до плотных грунтов, поэто-
му они работают как опоры-стойки, что ограничивает возможности их 
широкого применения, иногда они выполняются с уширенной пятой и 
тогда относятся к висячим буровым опорам. Буровые опоры обладают 
несущей способностью до 10 МН и более, рассчитываются, как сваи-
стойки, изготовленные в грунте.  

Проектирование и устройство одиночных висячих трубчато-
грунтовых буронабивных опор глубокого заложения с несущей спо-
собностью более 10 МН неизбежно ставят научно-техническую задачу, 
для решения которой необходимо провести требуемое эксперимен-
тально-теоретическое исследование. Проблема аналитической оценки 
предельной несущей способности и деформируемости оснований таких 
опор-фундаментов, соответствующей экспериментальным данным [1], 
потребовала проведения исследования. Богатый мировой опыт иссле-
довательских, проектных и производственных работ по геотехнике 
фундаментостроения и проведенные авторами в последние годы теоре-
тические исследования выявили возможность дальнейшего ее развития 
в различных грунтовых условиях. Одним из направлений геотехники 
фундаментостроения является геотехника буронабивного опорострое-
ния, которая включает совокупность средств, созданных для осуществ-
ления теоретического обоснования и научно-технического сопровож-
дения процессов проектирования, строительства, эксплуатации осно-
ваний буронабивных опор-фундаментов глубокого заложения. 
Основную часть средств составляют нелинейные геотехнологии, кото-
рые представляют собой теорию, методы и практику освоения техники. 
Усовершенствованные методологии базируются на положениях новой 
теории нелинейного упругопластическивязкого деформирования пре-
дельно-напряженных грунтов [2] и завершенной модели аналитиче-
ской нелинейной механики грунтов [3] и доведены до стадии, удобной 
для практического инженерного применения в аналитическом испол-
нении. На основе теоретических положений разработана на уровне 
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изображений технология работ по устройству новых типов буронабив-
ных свай с применением специального высокоэффективного взрыво-
фугасного оборудования для частичного набивного грунтовытеснения 
оснований их буровых скважин и выполнения таким образом их ра-
циональных трубчато-заполненных конструкций.  

Разработаны следующие методологии научно-технического со-
провождения нелинейных геотехнологий проектирования, строитель-
ства и эксплуатации одиночных висячих составных трубчато-запол-
ненных конструктивно-грунтовых буронабивных опор-фундаментов 
глубокого заложения:  

– теоретическое обоснование предварительно предельно-напря-
женного состояния основания буровой скважины в процессе дополни-
тельного набивного ее грунтовытеснения; 

– теоретическое построение геометрической формы уплотненно-
го ядра грунта под плоской подошвой нижнего конца буронабивной 
опоры под действием общей нагрузки на грунт [4] как ее несущего со-
ставного грунтового элемента в виде тангенсоида вращения, представ-
ление нового типа составной конструктивно-грунтовой буронабивной 
опоры-фундамента глубокого заложения; 

– теоретическое определение расчетного сопротивления грунтов 
основания по боковым поверхностям составного конструктивного эле-
мента – ствола и несущего грунтового элемента – тангенсоида враще-
ния буронабивной опоры и их предельных несущих способностей; 

– теоретическое определения напряженно-деформированного со-
стояния основания конструктивно-грунтовой буронабивной опоры; 

– теоретическое построение расчетных графиков зависимостей 
осадок от нагрузок: общего упругопластическивязкого деформирова-
ния и отдельных графиков для боковых поверхностей составного кон-
структивного элемента – ствола и несущего составного грунтового 
элемента – тангенсоида вращения буронабивной опоры. 

Показаны конструктивные схемы буронабивной опоры, построе-
на геометрическая форма несущего составного грунтового элемента – 
тангенсоида вращения буронабивной опоры под нижним концом ство-
ла, изображены схемы развития напряженно-деформированного со-
стояния основания конструктивно-грунтовой буронабивной опоры, по-
строены расчетные графики зависимостей осадок от нагрузок состав-
ной конструктивно-грунтовой буронабивной опоры-фундамента 
глубокого заложения, сделаны выводы. 
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Обзорное экспериментально-расчетное исследование условий 
формирования предельной несущей способности и деформации  

основания буронабивных свай 

Перед началом проектирования и устройства свайных фундамен-
тов под опоры водоводов Загорской гидроаккумулирующей электро-
станции были проведены опытные работы по отработке технологии 
изготовления и определению их несущей способности [1]. Проведены 
исследования оснований буронабивных свай № 4 и 7. Размеры сваи  
№ 4: диаметр 1 м, длина 17 м без уширения; сваи № 7: диаметр ствола 
1 м, диаметр уширения 1,54 м, длина 18,3 м. По результатам экспери-
ментального исследования значения предельных несущих способно-
стей основания буронабивной сваи № 4 составило 7610 кН, а сваи № 7 
– 7915,5 кН. 

Состав грунтового основания: с поверхности до глубины 5 м за-
легают покровные и до глубины 35 м подстилающие моренные суг-
линки с включениями гравия, гальки, валунов. Физико-механические 
характеристики грунтов представлены в табл. 1. 

Таблица  1 

Физико-механические характеристики грунтов 

Плот-
ность 
естест-
венная  
ρ, г/см3 

Плот-
ность 
скелета 
ρd, г/см

3

Влаж-
ность 
естест-
венная  
W, % 

Показа-
тель 

текуче-
сти  
IL 

Модуль 
дефор-
мации  
Е, МПа 

Удельное 
сцепле-
ние  
С, кПа 

Угол 
внутрен-
него тре-

ния  

, град 

Коэф-
фициент 
порис-
тости 
е 

1,92 1,54 24,4 0,05 10,7 13 24 0,74 

Давление бетона σr на стенки скважины № 7 измерялось после 
бетонирования и при нагружении с помощью тензорезисторных мес-
сдоз. Бетонирование проводилось через бункер с направляющим  
патрубком. Бетонная смесь с осадкой конуса 20–22 см подавалась  
в скважину прямым сбросом. Показания по мессдозам снимались по-

сле сброса в скважину бетона с удельным весом 3,23б   кН/м3 из ба-

дьи объемом 3 м3. Характер распределения горизонтальных давлений 
бетона σr, измеренных мессдозами по глубине сваи № 7 после бетони-
рования и при нагружении, показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Эпюры радиального давления r  по длине сваи № 7 после  

бетонирования и при нагружении: 1 – гидростатическое давление бетонной 
 смеси; 2 – после заполнения скважины; 3 – при нагрузке 7600 кН;  

4 – расчетная эпюра давления связности грунта; 5 – расчетный нелинейный  
график бокового давления связности грунта до глубины 2,5 м;  

П – покровный суглинок; М – моренный суглинок 

Буронабивные сваи через 2–6 месяцев после изготовления испы-
тывались осевой вертикальной статической нагрузкой. График зависи-
мости осадки от нагрузки сваи № 4 показан на рис. 2.  

Предельная несущая способность нижнего конца сваи № 4 опре-
делена по данным расчетного исследования несущей способности  
сваи № 7 [5]  

520н.к, dF кН. 

Предельная несущая способность боковой поверхности ствола 
сваи № 4  

7090н.к,б.п,  ddd FFF кН.                               (1) 
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Предельная несущая способность сваи № 4 принята по линейно-
му экспериментальному графику 2, см. рис. 2  

7610dF кН. 

 

Рис. 2. Графики зависимости осадки от нагрузок буронабивной сваи № 4:  
1 – экспериментальный; 2 – нелинейный по экспериментальным данным;  

3 – расчетный по боковой поверхности ствола сваи по данным опыта;  
4 – расчетный плоского нижнего конца сваи 

Установление глубины начала расширения скважины производит-
ся расчетом по предельной несущей способности боковой поверхности 
цилиндрической части ствола сваи № 7 с использованием эксперимен-
тальных значений давлений в точках графика эпюры 3 на глубинах:  

1 м – 401, r  кПа; 3 м – 1722, r  кПа; 12 м и ниже – 2104, r  кПа.  

2,82/)( мс33,.2,21,1б.п,мс  RAAAFh cnn.cn.cd  м.         (2) 

Глубина цилиндрической части ствола сваи  

2,13мсц  hhh n.c  м.                                  (3) 

Потерянное значение несущей способности по боковой поверх-
ности ствола сваи № 4 в результате технологического дефекта 

2339)(2( мсцт.д,  hhRFd  кН.                        (4) 
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Физически возможная предельная несущая способность боковой 
поверхности по опытным данным без учета технологического дефекта 

9429т.д,б.п,б.п,  ddd FFF  кН.                        (5) 

Общая физически возможная предельная несущая способность 
сваи № 4 без учета технологического дефекта 

9949н.к,б.п,  ddd FFF  кН.                          (6) 

Таким образом, при устройстве буронабивных свай следует при-
менять надежные проверенные технологии, гарантирующие качество 
производства работ при набивке оснований буровых скважин и произ-
водить геотехнологический анализ несущей способности и деформа-
ции их оснований. 

Геотехнология способа дополнительного набивного грунтовытеснения 
основания буровой скважины в буронабивную 

Для устройства буронабивных опор-фундаментов глубокого за-
ложения применяются различные буровые технологии получения 
скважин. Устройство трубчато-заполненной конструкции ствола буро-
набивной опоры-фундамента глубокого заложения производится с по-
мощью взрывофугасного способа возведения набивной трубчатой 
сваи, разработанного на уровне изобретения. Способ осуществляется с 
использованием взрывофугасного формователя буронабивной сваи, 
содержащего два полых трубчатых телескопически связанных и соосно 
подвижных между собой элемента: корпуса и рабочего органа. При 
этом рабочий орган снабжен камерой взрывания и раструбным кониче-
ским формующим нижним концом и содержит затвор – зарядоноси-
тель для герметизации камеры взрывания. Диаметр рабочего органа 
предусматривается меньше диаметра буронабивной скважины на тол-
щину стенки трубчатой оболочки сваи. 

Способ возведения буронабивной трубчато-заполненной опоры 
включает образование буровой скважины. Установку в нее формовате-
ля соосно со скважиной. В пространство зазора между стенками сква-
жины и формообразователя укладывается порция сухой бетонной сме-
си с одновременной укладкой порции дренирующей смеси заполните-
ля в полость рабочего органа формователя. Укладку бетонной смеси  
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и дренирующего материала производят по высоте скважины порциями. 
После укладки каждой порции внутри рабочего органа в камере взры-
вания размещают заряд взрывчатого вещества и герметизируют ее  
с помощью затвора-зарядоносителя.  

 
Рис. 3. Фрагмент разреза конструкции трубчато-заполненной  

буронабивной сваи, полученный в лотке: 1 – грунт,  
2 – трубчатая оболочка, 3 – дренирующий заполнитель 

Уплотнение сухой бетонной и дренирующей смеси, набивание ос-
нования буровой скважины путем дополнительного ее грунтовытесне-
ния, создание зоны предварительно предельно-напряженного состояния 
основания вокруг буровой скважины в процессе дополнительного ее 
грунтовытеснения, подъем рабочего органа осуществляется путем взры-
ва заряда взрывчатого вещества в камере взрывания. После завершения 
возведения ствола буронабивной опоры до устья скважины производит-
ся увлажнение сухой бетонной смеси путем подачи воды и полного во-
донасыщения объема дренирующей смеси заполнителя. 

Экспериментальные исследования способа устройства бурона-
бивных свай проводились в лабораторных условиях с использованием 

1

2

3 
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бездымного пороха (фрагмент сваи в разрезе показан на рис. 3) и в по-
левых натурных условиях с помощью взрывофугасного формообразо-
вателя, представленного на рис. 4; на рис. 5 показан оголовок бурона-
бивной трубчато-заполненной сваи. 

 
Рис. 4. Взрывофугасный формователь ствола буронабивной  

трубчато-заполненной сваи 

 
Рис. 5. Оголовок буронабивной трубчато-заполненной сваи:  

1 – трубчатая оболочка; 2 – дренирующий заполнитель 

Важной задачей является определение значения сбега наружной 
поверхности раструбного конического рабочего органа формователя. 
Сбег должен учитывать значение сжимаемости сухой бетонной смеси в 
стенке трубчатой оболочки, которая будет зависеть от ее толщины; 
значение сжимаемости разрыхленного грунта в стенке буровой  
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скважины, которое зависит от вида грунта и применяемого бурового 
оборудования; значение деформации грунта основания буровой сква-
жины при его набивании путем дополнительного грунтовытеснения  
в процессе создания предварительно предельно-напряженной зоны ос-
нования вокруг трубчатого-заполненного ствола буронабивной опоры. 

Величина сбега будет зависеть от значения предельного-напря-
женного состояния основания по боковой поверхности буронабивной 
опоры. Значения сжимаемости сухой бетонной смеси при уплотнении 
и разрыхленного грунта в стенке буровой скважины должны опреде-
ляться опытным путем. Сжимаемость основания буровой скважины 
при дополнительном ее грунтовытеснении в процессе набивания с об-
разованием предварительно предельно-напряженной зоны вокруг 
скважины определяется по методологии техники нелинейной геотех-
нологии. Исследование проводится новыми методами аналитической 
нелинейной механики грунтов. 

Напряженно-деформированное состояние основания вокруг ство-
ла сваи определяется по следующей методике. Предельные нормаль-
ные давления связности и касательные сопротивления трения по боко-
вой поверхности ствола сваи, определяются по уравнениям напряжен-
ного состояния грунтов 

,414141 ktgd                                       (7) 

.)( 5155 ktgс d                                    (8) 

Углы внутренней связности и трения грунтов состояний предель-
ных равновесий: 

θ1  = φ,                                                  (9) 

θ2 = 22,5° + φ /2,                                       (10) 

θ3 = 45°,                                              (11) 

θ4 = 67,5° – φ /2,                                         (12) 

θ5 = 90° – φ.                                           (13) 

Коэффициенты увеличения напряжений от удельного давления 
объемной силы тяжести скелета сухого грунта d и удельного сцепления c 

k = sin + cos.                                         (14) 
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Структурная прочность грунта 

 cosdstr  = 18,36 кПа.                                 (15) 

Начальное краевое напряжение упругости грунта по расчетному 
определению 

7,30   кПа. 

Расчетные значения показателей напряженного состояния пре-
дельных равновесий сведены в табл. 2. 

Таблица  2 

Углы и коэффициенты внутренней связности и трения грунта 

Суглинки 
покровные моренные 

 
Номер 
СПР* θi, 

град 
tgθi Σtgθi 

σi =τi, 
кПа 

Σσi=Στi, 
кПа 

θi, 
град 

tgθi Σtgθi 
σi =τi, 
кПа 

Σσi=Στi, 
кПа 

1 20 0,364 0,364 9,10 9,10 24 0,445 0,445 11,81 11,81 
2 32,5 0,637 1,001 15,92 25,02 34,5 0,687 1,132 18,23 30,04 
3 45 1 2,001 24,99 50,01 45 1 2,132 26,54 59,58 
4 57,5 1,570 3,571 39,24 89,25 55,5 1,455 3,587 38,61 98,19 
5 70 2,747 6,318 94,19 183,44 66 2,246 5,833 92,65 190,81 

* – состояние предельного равновесия. 

 
Рис. 6. Схема развития зон напряженно-деформированного  
состояния буронабивного основания вокруг ствола опоры:  

1 – опора; 2 – границы зон состояний предельных равновесий 
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После решения уравнений состояния с определением предель-
ных значений напряжения вокруг ствола опоры, рассчитываются гео-
метрические параметры и их соотношения для выбора физических 
уравнений. Схема развития зон предельно напряженно-деформиро-
ванного состояния буронабивного основания вокруг ствола опоры 
представлена рис. 6. 

Радиусы границ зон предельных напряжений в горизонтальной 
плоскости от боковой поверхности ствола опоры (численные значения 
табл. 3)  

ii RR  /55 ,                                          (16) 

Мощность сжимаемых зон грунта между границами состояний 
предельных равновесий 

544 RRh  ;                                         (17) 

………………                                          … 

strRRh  00 .                                        (21) 

Сжимаемость каждой зоны грунта: 
0
54454 /])(5,0[ EhS  ;                              (22) 

……………………………..                                 … 
0
51 /])(5,0[ EhS strstrstr  ;                           (26) 

0
5000 /])(5,0[ EhS str  ,                            (27) 

где 0
5Е  – нелинейный модуль общей деформации. 

640
5

0
5  EkE  МПа,                                      (28) 

где 0
5k  = 0,8206 – поступенчатый эталонный коэффициент пропорцио-

нальности нелинейного модуля общей деформации суглинка. 

Таблица  3 

Значения предельно-равновесных деформаций моренного суглинка 

Номер 
СПР* 

θi, 
град 

tgθi Σtgθi 
σi = τi, 
кПа 

Σσi = τi, 
кПа 

Ri, м hi, м Si, мм 

σ0 – – – 3,7 – 25,78 20,86 3,58 
σstr – – – 18,34 – 4,92 1,74 0,66 
1 24 0,445 0,445 11,81 11,81 – – – 
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Окончание табл. 3 

2 34,5 0,687 1,132 18,23 30,04 3,18 1,58 2,2 
3 45 1 2,132 26,54 59,58 1,60 0,63 0,78 
4 55,5 1,455 3,587 38,61 98,19 0,97 0,46 1,1 
5 66 2,246 5,833 92,65 190,81 0,51 0,51 0 

 Суммарная 8,3 

* – состояние предельного равновесия. 

Суммарная деформация расширения буровой скважины в буро-
набивную 3,8 iSS  мм. 

Следовательно, в процессе набивки основания буровой скважины 
взрывофугасным формователем её диаметр должен быть увеличен на 
16,6 мм и для буронабивной скважины опоры может составить, напри-
мер, 1020 мм. 

Расчетная несущая способность боковой поверхности ствола бу-
ронабивной трубчато-заполненной опоры: 

– слоя покровного суглинка 
6,2102332211п.c,  AAAFd  кН,                       (29) 

– слоя моренного суглинка 

8,73325б.пм.с,  AFd  кН,                                 (30) 

– общая несущая способность 

4,9435м.с,п.с,к.э,  ddd FFF  кН,                            (31) 

что получается несколько больше, чем по эксперименту при 
9429б.п, dF  кН. 

Геотехнология построения геометрической формы несущего 
грунтового элемента составной конструктивно-грунтовой бурона-

бивной опоры 

Под плоской подошвой круглого жесткого столбчатого фунда-
мента формируется уплотненное ядро грунта в виде тангенсоида вра-
щения, который принят за его несущий грунтовый элемент по данным 
источника. 

Используя аналогию изобретений [4], мы предложили новый 
тип висячей составной конструктивно-грунтовой буронабивной опо-
ры-фундамента глубокого заложения. Схема составной опоры пока-
зана на рис. 7. 
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Рис. 7. Схема составной конструктивно-грунтовой буронабивной  

опоры-фундамента глубокого заложения: 1 – конструктивный элемент –  
трубчато-заполненный ствол; 2 – грунтовый элемент в форме  

тангенсоида вращения; ГЭ-1 – покровный суглинок;  
ГЭ-2 – моренный суглинок 

Она состоит из несущего составного конструктивного элемента – 
трубчато-заполненного ствола и несущего составного грунтового эле-
мента в форме тангенсоида вращения. 

Построение составного грунтового элемента в виде тангенсоида 
вращения производится с использованием значения радиуса буронабив-
ной опоры R = 0,51 м, величин углов внутренней связности и трения θ1, 
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θ2, θ3, и значений их тангенсов tgθi (см. табл. 3). Определяется суммар-

ное значение tgθi = tgθ1,2,3 и рассчитываются длины отрезков радиуса 

156tg/tg 332   iRR мм,                            (32) 

108tg/tg 22143   iRRR мм,                       (33) 

69tg/tg 11054   iRRR мм.                        (34) 

По значению длины отрезка радиуса 15632  R мм, равного зна-

чению высоты другого катета 3h , принимаются размеры всех осталь-

ных 156 ih мм, их суммарная величина определяет высоту танген-

соида вращения или несущего составного грунтового элемента 
780h мм. 
Уравнение напряженного состояния пятого предельного равнове-

сия грунта по боковой поверхности тангенсоида вращения  

3,347]tg)[( 5055   kcd  кПа.                   (35) 

Предельное расчетное сопротивление грунта по боковой поверх-
ности несущего грунтового элемента  

3,3475 uR  кПа.                                     (36) 

Расчетная предельная несущая способность основания составно-
го грунтового элемента в виде тангенсоида вращения 

9,527б.п.тб.п5г.э,  ARАF ud  кН,                         (37) 

где б.п.тA  – площадь боковой поверхности тангенсоида вращения. 

С целью упрощения расчета площадь боковой поверхности тан-
генсоида вращения определяется по формуле конуса с диаметром ос-
нования D и высотой h, равной высоте тангенсоида 

52,1sin/2
б.п.т  RA м2,                                 (38) 

Расчетная предельная несущая способность составной конструк-
тивно-грунтовой буронабивной опоры 

9963г.э,к.э,  ddd FFF кН,                                 (39) 

что практически совпадает с результатом экспериментально-

расчетного исследования при 9949dF кН. 
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Следовательно, выбор уравнений напряженных состояний пре-
дельных равновесий можно считать объективным, сравнимым с экспе-
риментальным содержанием. 

Геотехнология теоретического исследования предельной нелинейной 
деформации основания  и построения расчетных графиков  
зависимостей осадки от нагрузки буронабивной опоры 

Опытная предельная осадка буронабивной сваи № 4 получена 
равной 35 мм (см. рис. 2). Теоретическое определение предельной 
осадки буронабивной опоры базируется на предположении о том, что 
она формируется исключительно как результат деформации основания 
под нижним плоским концом конструктивного элемента – ствола опо-
ры. На рис. 8 изображена расчетная схема тангенсоида вращения не-
сущего грунтового элемента 2. 

 
Рис. 8. Схема развития зон предельных напряженно-деформированных 

 состояний грунта под конструктивно-грунтовой опорой:  
1 – конструктивный элемент; 2 – грунтовой элемент;  

3 – поле напряжений 
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Предельные сжимающие нормальные напряжения σi и равные им 
по значению сдвиговые касательные τi по состояниям предельного 
равновесия грунта 

kc idii  tg)( .                                 (40) 

Их значения показаны в табл. 3. 
Геометрические параметры и их соотношения рассчитываются 

для выбора физических уравнений по начальным, промежуточным и 
конечным краевым предельным напряжениям в его основании. Конеч-
ное максимальное краевое предельное напряжение σ5 ограничивается 
полупространством с основанием радиусом R5, совмещенным с плос-
костью нижнего конца ствола опоры по ее оси в точке О с совмещени-
ем вершины тангенсоида вращения с поверхностью зоны полупро-
странства. 

Радиусы границ зон предельных напряжений по глубине ограни-
ченного полупространства по формуле (16) 

ii RR  /55 , 

Их значения показаны в табл. 4. 
Мощность сжимаемых слоев грунта между границами полусфер 

55 Rh  ,                                               (41) 

и по формулам (17–21) 

544 RRh  ; 

………..
 

strRRh  00 . 

Сжимаемость каждого слоя грунта 
0

5555 /])(5,0[ ЕhРS  ,                                 (42) 

и по формулам (22–27) 
0

54454 /])(5,0[ ЕhS  , 

………..
 

0
51 /])(5,0[ ЕhS strstrstr  , 

0
5000 /])(5,0[ ЕhS str  . 

Контактное давление по плоскому нижнему концу ствола опоры 
3,646/г.э,  AFP d  кПа.                                 (43) 
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Таблица  4 

Значения параметров для расчета нелинейной осадки 

Номер 
СПР* 

θi, 
град 

tgθi Σtgθi 
σi = τi, 
кПа 

Σσi =Στi, 
кПа 

Ri, м Δhi, м 
ΔSi, 
мм 

σ0 – – – 3,70 – 86,26 71,69 12,0 
σstr – – – 18,34 – 14,57 4,88 1,6 
1 24 0,445 0,445 26,51 26,51 10,09 6,12 4,5 
2 34,5 0,687 1,132 40,92 67,43 3,97 1,86 2,8 
3 45 1 2,132 59,54 127,0 2,11 0,86 2,3 
4 55,5 1,455 3,587 86,63 213,6 1,25 0,48 2,1 
5 66 2,246 5,833 133,7 347,3 0,78 0,78 8,9 
Р – – – 646,3 – – – – 

 Суммарная 34,2 

* – состояние предельного равновесия. 

Суммарная осадка по расчетному исследованию 

2,34 iSS  мм,                                     (44) 

что практически совпадает с экспериментальной осадкой S = 35 мм 
(см. рис. 2). 

Таким образом, осадка конструктивно-грунтовой буронабивной 
опоры формируется исключительно как результат деформации основа-
ния под несущим грунтовым элементом. 

По аналогии с показанной методикой расчета краевой осадки 
грунтового элемента на пятом состоянии предельного равновесия оп-
ределяются промежуточные и начальная последовательно от четверто-
го до первого состояния предельных равновесий, оцениваемых значе-
ниями углов внутренней связности и трения соответственно θ4 … θ1. 
По результатам расчета несущих способностей и осадок по состояниям 
предельных равновесий в основании грунтового элемента конструк-
тивно-грунтовой опоры выстраивается график их зависимости 1,  
(рис. 9.) Параллельно оси нагрузки Р системы координат проводятся 
линии через точки осадок по графику 1. На линиях от оси ординат от-
кладываются отрезки значений несущих способностей боковой по-
верхности ствола опоры по всем пяти состояниям предельного равно-
весия. Нелинейное соединение точек образует график зависимости 
осадки от нагрузки его боковой поверхности 2. Далее, по суммарным 
значениям нагрузок на грунтовый элемент и боковую поверхность 
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ствола на линиях откладывают точки. По отложенным точкам прово-
дится общий нелинейный график зависимости осадки от нагрузки 3. 

 
Рис. 9. Графики зависимостей осадок от нагрузок: отдельных  

по грунтовому элементу 1 и по стволу конструктивного элемента 2,  
общего для конструктивно-грунтовой опоры 3  

Следовательно, общая осадка висячей конструктивно-грунтовой 
буронабивной опоры-фундамента глубокого заложения определяется 
деформируемостью основания под грунтовым элементом. 

Выводы 

1. Впервые обоснована геотехника буронабивного опоростроения 
глубокого заложения с использованием положений новой аналитиче-
ской нелинейной механики грунтов. 

2. Разработана нелинейная геотехнология способа взрывофугас-
ного набивания основания буровой скважины в процессе устройства 
трубчато-заполненного ствола буронабивной опоры-фундамента глу-
бокого заложения. 

3. Предложена нелинейная геотехнология теоретического по-
строения геометрической формы уплотненного ядра грунта в виде тан-
генсоида вращения, используемого в качестве несущего составного 
грунтового элемента конструктивно-грунтовой буронабивной опоры-
фундамента глубокого заложения. 
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4. Создан новый тип фундамента глубокого заложения в виде ви-
сячей составной конструктивно-грунтовой буронабивной опоры с не-
сущим составным конструктивным элементом – трубчато-заполнен-
ным стволом и несущим составным грунтовым элементом – танген-
соидом вращения. 

5. Показана нелинейная геотехнология теоретического определе-
ния напряженного состояния грунтов основания по боковым поверхно-
стям несущих конструктивного и грунтового элементов и их несущей 
способности по пяти состояниям предельных равновесий. 

6. Разработана нелинейная геотехнология теоретического опре-
деления деформированного состояния грунтов основания конструк-
тивного и грунтового элементов. 

7. Предложена нелинейная геотехнология теоретического по-
строения расчетных графиков зависимостей осадок от нагрузок от-
дельно для грунтового и конструктивного элементов и общего для 
конструктивно-грунтовой опоры. 
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