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OF THE GROUND ON TWO CONICAL PILE 

In the article the algorithm of calculation of the resistance of two cone-shaped hollow pyramid 

piles, sunk in heaving water-saturated clay soil at action of low temperatures, causing frost heaving of 
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Не вдаваясь в физическую природу процессов послойного пуче-

ния грунта при промерзании, примем во внимание лишь конечный ре-

зультат – увеличение объёма грунта при промерзании. Анализ процес-

са взаимодействия сваи с пучинистым грунтом при этом сводится к 

осесимметричной задаче определения усилий, возникающих на по-

верхности контакта абсолютно жесткого конусообразного неподвижно-

го включения, защемленного ниже глубины промерзания, с расширяю-

щимся линейно деформируемым слоем грунта толщиной df  (рис. 1) [1].  

На бесконечно удаленной границе Г4 равны нулю радиальные пе-

ремещения и касательные напряжения  lim 0; lim 0 ;r rz
r r

U
 

     на ниж-

ней границе слоя Г3 равны нулю вертикальные перемещения и каса-
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тельные напряжения  0; 0 ;z rzU     поверхность грунта Г2 свободна 

от нагрузок  * 0; 0 ;z rz     на поверхности контакта неподвижного 

конуса Г1 с грунтом предполагается полное прилипание 

 0; 0 .r zU U    

Предположим далее, что при морозном пучении величина подъ-

ема слоев грунта линейно возрастает, начиная с глубины промерзания. 

Это означает, что объемная деформация фазовых превращений 3ε0 есть 

постоянная величина.  

В этом случае перемещения, вызываемые деформациями фазовых 

превращений ε0, совпадают с перемещениями, вызываемыми фиктив-

ными распределенными по поверхности тела нормальными усилиями [2]: 

 
 

0.
1 2

E
p  

 
  

Полное напряжение, вызываемое неоднородными деформациями 

фазовых превращений, получается с помощью наложения гидростати-

ческого давления р на напряжения, вызываемые вышеуказанными по-

верхностными силами. 

При таком подходе деформация морозного пучения εfh равна осе-

вой деформации εz при растяжении линейно деформированного слоя 

толщиной h = df (глубина промерзания) равномерно распределённой 

поверхностной нагрузкой р: 

 
 

0 ,
1 2

f

fh z

f

hp

E d

 
     

 
  

где 
22

1
1

 
  

 
 – коэффициент бокового расширения грунта, hf – ве-

личина морозного пучения, определяемая по результатам натурных 

наблюдений или в соответствии с действующими нормативными до-

кументами. 

Приводимые ниже выражения для перемещений и напряжений 

соответствуют при ε0 = const.  

          1 0 1
1

4 1 cos ;r i i i i i i i i
i

U b K r K r r d K r z




             
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        2
0 1

1

sin .2 1
2
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ii i i i i i
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zb K r d K r
G






            

Рассмотрим цилиндрическую сваю радиусом R, длиной l (рису-

нок) [3]. Глубина промерзания – df, подъем свободной поверхности 

грунта – hf.  

 

Рис. Расчетная схема 
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Смягчим условия на поверхности Г2, допустив, что равенство ну-

лю *
z  на Г2 выполняется приближенно, и в окрестности линии пересе-

чения поверхностей Г2 и Г1 возможно отличие *
z  от нуля 

 *lim 0; 0 .z rz
r

     Тогда, принимая 

,i

f

i

d


   

можно удовлетворить условиям на поверхностях Г2, Г3, Г4. При этом 

учитывается, что на свободной поверхности грунта Uz(r, df) = hf, тогда  

01 .
f

f

h
C

d
  

Действующие на сваю сила морозного пучения 0
zF  и погонная 

(по периметру) нормальная сила Fn определяются следующим образом:  
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d
          

 
Для двуконусной сваи, принимая во внимание конструктивно 

обусловленную малость величин углов сбега конусов, расчет сил мо-

розного пучения проводят как для цилиндрической сваи при среднем 

по глубине промерзания df  радиусе сваи Rср. 

Опираясь на данные экспериментальных исследований, полагаем, 

что в процессе подъема сваи на величину hz, действующая на неё вы-

талкивающая сила морозного пучения уменьшается прямо пропорцио-

нально величине относительного подъема hz/hf. Тогда установившаяся 

величина подъёма двуконусной сваи hc при морозном пучении опреде-

ляется выражением  
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 српр
2 tg

1 ,
n f
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   

  

 

где hc – подъем сваи; hf – подъем свободной поверхности грунта; N – 

нагрузка на сваю, кН; G – вес сваи, кН; fср – расчетное сопротивление 

грунта основания на боковой поверхности сваи, кН/м
2
; u – периметр 

сваи, м; l – длина сваи, м; α – угол сбега верхнего конуса, рад.  

Осевая сила, вызываемая морозным пучением и препятствующая 

подъёму двуконусной сваи: 

ср2 2 tg .n fP R Gh    
 

Заметим, что препятствующая подъему сваи сила Pn, создаваемая 

нормальным давлением Fn, одновременно снижает на величину Pn не-

сущую способность двуконусной сваи в зимних условиях. 

При выводе вышеприведенных соотношений предполагалось, что 

деформация фазовых превращений есть величина постоянная, т.е. 

ε0 = const. При таком предположении величина подъема последова-

тельных, начиная с глубины промерзания, слоев грунта должна линей-

но возрастать. Однако это противоречит экспериментальным данным, 

поэтому необходимо использовать некоторое осредненное значение 

величины деформации фазового превращения 
ср

0 .  

Предположим, что ε0 изменяется по глубине z линейно. В этом 

случае среднее значение деформации фазовых превращений опреде-

лится следующим образом: 

 ср

0

1 21
.

2

f

f

h

d

 
   


 

Очевидно, то же самое получим, если при вычислении ε0 вместо 

hf ввести понятие приведенной величины морозного пучения:  

пр.1 .
2

f

f

h
h   

Опираясь на экспериментальные данные, предположим, что каса-

тельные силы морозного пучения по боковой поверхности цилиндри-

ческой сваи распределены приблизительно по треугольному закону, 

отклоняясь от него лишь в ε-окрестности границы с поверхностью 
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(в соответствии с рис. 1). Это предположение позволяет «просуммиро-

вать» ряд для 0 ,zF  и выражение для силы морозного пучения принима-

ет вид:  

  
2

0

0 1 18 2 1 .
8

z fF RGd b K R K d K


            

При переходе от цилиндрической сваи к двуконусной имеет ме-

сто качественное скачкообразное изменение характера напряженного 

состояния в окрестности угловой линии, образованной поверхностями 

Г1 и Г2. При дальнейшем увеличении угла сбега верхнего конуса сваи 

характер напряженно-деформированного состояния качественно не 

меняется, изменяясь лишь количественно. 

Максимальный возможный процент снижения сил морозного пу-

чения есть отношение первого слагаемого ряда для τrz к сумме всего 

ряда (записанного для цилиндрической сваи). Вычисления показыва-

ют, что при варьировании угла сбега верхнего конуса до 5
°
 силы мо-

розного пучения уменьшаются не более чем на 40 %.  

Предлагаемый инженерный метод показывает удовлетвори-

тельную степень достоверности прогнозируемого подъема двуконус-

ных свай. Относительная разность экспериментальных и расчетных 

данных составляет от 16,5 до 25,0 %. За зимний период 2004–2005 гг. 

средний подъем двуконусных свай составил 10,5 мм  0 265 кН ,zF    по 

предлагаемому методу подъем составит 12,6 мм, что показывает по-

грешность 16,5 %. Соответственно, за зимний период 2005–2006 гг. 

экспериментальный подъём – 13,0 мм  0 240 кН ,zF    расчетный подъ-

ем – 17,5 мм, что показывает погрешность 25 % [4, 5]. 

Для правильной оценки сил морозного выпучивания свай необ-

ходимо от условий полного прилипания на грани Г1 перейти к услови-

ям скольжения грунта по свае: 

Uα = 0; τα = τs, 

где τs – предельное значение сцепления грунта с поверхностью сваи 

(где τs – меньшее из двух сцеплений «непучинистый грунт – свая» или 

«непучинистый грунт – пучинистый грунт»); Uα – смещение грунта, 

нормальное к поверхности сваи. 
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При этом сила морозного пучения определяется следующим об-

разом: 

0 2

ср2 .z f sF R d     

Практически этого можно добиться, создавая между верхней ко-

нической частью сваи и естественным грунтом прослойку из рыхлого 

непучинистого грунта (например, песка), заполняя им щель, образую-

щуюся при забивке сваи между верхним конусом и грунтом. 

При создании между верхней конической частью сваи и есте-

ственным грунтом прослойки из песчано-гравийной смеси средний 

подъем двуконусной сваи за зимний период 2004–2005 гг. составил 0 мм 

 0 0,9 кН ,zF    за зимний период 2005–2006 гг. – 0,9 мм  0 0,7 кН .zF    
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