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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА БУРОИНЪЕКЦИОННЫХ СВАЙ  

МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

В ГЛИНИСТЫХ ГРУНТАХ 

В статье рассмотрены особенности конечно-элементной модели одиночной буроинъ-

екционной сваи в глинистых грунтах, в том числе вопросы влияния характеристик обла-

сти соприкосновения сваи с грунтом, а также применяемого типа сетки конечных эле-

ментов. Приведены результаты расчѐтов одиночных буроинъекционных свай в глини-

стых грунтах при действии статических сжимающих нагрузок. Даны рекомендации по 

назначению параметров области взаимодействия грунта и сваи, а также применяемого 

типа сетки конечных элементов при расчѐте осадки и несущей способности одиночных 

буроинъекционных свай. Дана сравнительная оценка результатов численных расчѐтов 

и натурных испытаний. 
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CONTINUOUS FLIGHT AUGER ANALYSIS USING FINITE 

ELEMENT METHOD 

The paper presents the finite element model of a single continuous flight auger (CFA) piles 

used in clay soils, including the properties of the soil contact area. Also, the mesh type used fi-

nite element mesh is described. The design calculations are presented for single CFA piles un-

der the static compressive loads. Recommendations are given on the parameter assignment for 
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soil/pile interaction and the type of the finite element mesh used in the analysis of the setting 

and bearing capacity of single CFA piles. A comparative estimation is given for the numerical 

calculation results and field tests. 

Keywords: continuous flight auger; setting; finite element model; contact interaction. 

На сегодняшний день в отечественной практике строительства все 

большее применение находят технологии, позволяющие выполнять фунда-

менты зданий или сооружений на буроинъекционных сваях [1, 2]. Как извест-

но, отличительной особенностью таких свай является формирование развитой 

боковой поверхности [3, 4] при ее устройстве, что, очевидно, и приводит 

к увеличению несущей способности сваи по грунту по сравнению с буровыми 

или забивными типами свай. Существующая нормативная база

 учитывает 

данную особенность через полуэмпирические коэффициенты, однако отдель-

ные ученные [5–8] отмечают, что результаты расчѐтов по общепринятой ме-

тодике могут сильно отличаться от данных натурных испытаний буроинъек-

ционных свай. С точки зрения расчѐтов численными методами существующие 

на сегодняшний день указания [10, 11] по моделированию области взаимодей-

ствия боковой поверхности сваи с грунтом схожи с данными для буровых 

свай, тем самым происходит недоучѐт по несущей способности. 

Таким образом, особый научный и практический интерес вызывают 

вопросы, связанные с изучением влияния особенностей численного модели-

рования области взаимодействия боковой поверхности буроинъекционных 

свай с грунтом. 

Все проводимые исследования выполнялись с использованием конечно-

элементного расчѐтного программного комплекса Midas GTS. В данном рас-

чѐтном комплексе моделирование области соприкосновения сваи с грунтом 

выполняется путѐм ввода специального контактного элемента. Поведение та-

кого элемента базируется на законе Кулона, когда сила трения пропорцио-

нальна коэффициенту трения и величине нормальной силы, действующей на 

контактный элемент. При этом с точки зрения математического аппарата 

функция разрушения   ) и функция потенциала (g) для контактного элемента 

описываются уравнениями: 

   √  
                ; (1) 

   √  
        , (2) 

где с – коэффициент сцепления как функция скорости нагружения, k; φ – угол 

внутреннего трения как функция скорости нагружения, k; ψ – угол дилатансии. 

Коэффициенты жѐсткости, нормальный (kn) и касательный (kt) к поверх-

ности контактного элемента, вычисляются по формуле 

       
         

 
, 

где E – самый большой модуль деформации, присутствующий в модели, МПа; 

d – размер самого маленького элемента в области контакта, м. 

                                                           
 СНиП 2.02.03–85. Свайные фундаменты. М. : ФГУП ЦПП, 2006. 46 с. 

СП 24.13330.2011. Свайные фундаменты. Актуализированная редакция СНиП 2.02.03. М. : 

ФГУП ЦПП, 2011. 85 с. 
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Взаимосвязь между трением (t) и относительными перемещениями (Δu) 

описывается уравнением 

       . (3) 

Для 3D расчѐтов каждая компонента описывается следующими выра-

жениями: 
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где tx – силы трения, действующие по нормали к контактному элементу, Н; ty, 
tz – силы трения, действующие касательно к контактному элементу, N; Δux – 

относительные перемещения по нормали к контактному элементу, м; Δuy, 

Δuz – относительные перемещения по касательной к контактному элементу, 

м
2
; kx – постоянный показатель жѐсткости, по направлению совпадающий 

с нормалью к контактному элементу; ky, kz – постоянные показатели жѐстко-

сти, по направлению касательные к контактному элементу. 

При упругом поведении контактного элемента матрица жѐсткости при-

нимает следующий вид: 
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, (5) 

где Е – модуль деформации грунта, МПа;  – коэффициент Пуассона; tv – вир-

туальная толщина контактного элемента. 

Каждый узел контактного элемента имеет три поступательные и одну 

вращательную степени свободы. Вращение допускается только вдоль длинной 

стороны контактного элемента. 

Взаимосвязь между действующими на контактный элемент моментны-

ми нагрузками (m) и деформациями кручения (Δ  ) носит нелинейный харак-
тер и описывается выражением 
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Взаимосвязь между относительными деформациями и силами трения 

при нелинейной работе контактного элемента описывается выражением 

        
 
, (7) 

где    [√
|  | 

   |   |
 

 
]. (8) 

Для удобства использования в ПК Midas GTS большинство из выше-

упомянутых параметров объединены в группы, которые задаются при помощи 

двух коэффициентов: виртуальная толщина контакта (tv) и коэффициент про-

порциональности (Rt) для соответствующих характеристик грунта. 
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Таким образом, для моделирования контактных элементов, учитывающих 

особенности взаимодействия буроинъекционной сваи и грунта, было отдельно 

рассмотрено влияние величины значения коэффициента пропорциональности 

(Rt) и виртуальной толщины (tv) на осадку одиночной буроинъекционной сваи. 

Для этого выполнено две серии расчѐтов отдельно для каждого параметра. При 

этом менялся только исследуемый параметр, а второй оставался постоянным 

и принимал значения, выставленные в программе по умолчанию. 

Для проведения исследований в качестве тестовой задачи была разрабо-

тана 3D модель одиночной железобетонной буроинъекционной сваи длиной 

7 м и диаметром 100 мм. Физико-механические характеристики грунта при-

нимались по таблицам СП 22.13330.2011 как для глинистых грунтов со сле-

дующими характеристиками: E = 12 МПа; с = 22 кПа; φ = 17°; μ = 0,35. 

В первой серии расчѐтов исследовалось влияние параметра виртуальной 

толщины (tv) на осадку одиночной буроинъекционной сваи. Теоретический 

диапазон значений параметра (tv) составляет 0 > tv > 1. Разработчики про-

граммного комплекса рекомендуют для любых грунтовых условий принимать 

tv = 0,5. В работе данный параметр был рассмотрен в интервале значений от 

0,3 до 0,7 с шагом 0,1. По результатам расчѐтов построен график (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Влияние параметра виртуальной толщины на осадку одиночной буроинъекционной сваи 
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Из графика (рис. 1) видно, что при осадке сваи, равной 40 мм (несущая 

способность согласно ГОСТ 5686–94), относительная погрешность по нагруз-

ке не превышает 3 %. Поэтому можно сделать вывод о том, что рассматрива-

емый параметр не оказывает существенного влияния на результаты расчѐтов 

при определении осадки одиночных буроинъекционных свай. 

Однако следует отметить, что в момент, когда значения виртуальной 

толщины (tv) принимают величины, равные 0,3 и 0,7, при проведении расчѐтов 

наблюдается плохая сходимость итерационного решателя и значительное уве-

личение времени проведения расчѐта. 

Во второй серии расчѐтов исследовалось влияние коэффициента про-

порциональности (Rt) на осадку одиночной буроинъекционной сваи. Согласно 

документации разработчика используемого расчѐтного программного ком-

плекса [10], для подобного типа свай рекомендуется использовать значение 

коэффициента пропорциональности (Rt), равное 1. Для целей исследования 

данный параметр был рассмотрен в интервале значений от 0,8 до 1,2 с шагом 

0,1. По результатам расчѐтов построен график (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Влияние коэфициента пропорциональности (Rt) на осадку одиночной буроинъек-

ционной сваи 

 

Из графика (рис. 2) видно, что при фиксированной осадке изменение 

коэффициента пропорциональности (Rt) в 1,5 раза (от 0,8 до 1,2) приводит 
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к увеличению расчѐтной нагрузки на 27 %. Если же зафиксировать внешнюю 

нагрузку P (P = 334 кH), то изменение (Rt) от 0,8 до 1,2 приводит к снижению 

осадки более чем в 2 раза (224 %). 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что величина коэффициен-

та пропорциональности (Rt) существенно влияет на несущую способность 

и осадку одиночной буроинъекционной сваи. Качественный подбор данного 

параметра можно выполнить только на основе сопоставления результатов 

расчѐта компьютерного моделирования с результатами испытаний натурных 

буроинъекционных свай.  

В качестве натурных испытаний были рассмотрены испытания двух бу-

роинъекционных цилиндрических свай Titan, выполненных ЗАО «ПКТИ» 

в 2005 г. Испытания проводились статической вдавливающей нагрузкой с це-

лью определения несущей способности свай по грунту. Испытуемые сваи (да-

лее свая № 44 и № 47) были выполнены по технологии фирмы ISCHEBECK 

в скважинах диаметром 210 мм и глубиной 12 м. Инженерно-геологические 

условия участка испытания свай принимались согласно геологическому раз-

резу плана свайного поля, выполненного ОАО «ЛенГипроТранс» в 2005 г. 

Для удобства и наглядности результаты сопоставления представлены 

в виде графика (рис. 3), который объединяет в себе данные натурных испыта-

ний двух свай (свая № 44 и № 47 согласно отчѐту ЗАО «ПКТИ» [9]), расчѐтов 

численных моделей с контактными элементами и модели, в которой контакт-

ные элементы отсутствуют. 

 

 
 
Рис. 3. Сравнение данных компьютерного моделирования с результатами испытаний 

натурных буроинъекционных свай 

 

Из графика (рис. 3) видно, что кривые 1 (Rt = 1,1) и 2 (Rt = 1,2) наиболее 

точно повторяют кривые осадки натурных свай № 44 и № 47 (кривые 3, 4). 

Однако следует отметить, что при постоянной нагрузке (P, кН) осадка сваи, 
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согласно кривой 2, будет меньше данных натурных испытаний (кривые 3, 4). 

Кривая осадки сваи для расчѐтной модели, не учитывающей контактные эле-

менты, имеет значительное отклонение от кривых натурных испытаний. При 

этом в момент, когда осадка натурных свай равна порядка 25 мм (момент 

окончания натурных испытаний), расчѐтная нагрузка для кривой 5 почти 

в 3 раза больше, чем для кривых 3, 4. 

Исходя из сказанного выше, можно сделать вывод о том, что проведе-

ние численных расчѐтов осадки буроинъекционной сваи на моделях, выпол-

ненных без учѐта контактных элементов, может привести к существенным 

ошибкам при определении осадок и несущей способности. Применение коэф-

фициента пропорциональности (Rt) более чем 1,1 приводит к завышению зна-

чений осадки свай, что недопустимо при выполнении расчѐтов реальных за-

дач и проведении исследований. 

Второй вопрос, который был рассмотрен, это оценка влияния типа при-

меняемого конечного элемента на результаты расчѐта осадки одиночных бу-

роинъекционных свай. Учитывая вышеописанные данные, а также используя 

те же геологические условия и геометрические параметры буроинъекционной 

сваи, что и при определении параметров контактных элементов, были отдель-

но созданы 4 расчѐтные модели, в которых для дискретизации расчѐтных об-

ластей применялись различные типы конечных элементов (тетраэдры и гекса-

эдры низшего и высшего порядка). Для наглядности применяемые в исследо-

ваниях типы КЭ представлены на рис. 4. 

 

а 

 

в 

 
б 

 

г 

 
 
Рис. 4. Применяемые типы конечных элементов: 

а – тетраэдр низшего порядка; б – тетраэдр высшего порядка; в – гексаэдр низ-

шего порядка; г – гексаэдр высшего порядка 
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Далее над вышеописанными моделями были проведены серии расчѐтов, 

по результатам которых построен график (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. График зависимости величины осадки буроинъекционной сваи от применяемого 

типа конечных элементов 

 

Из графика (рис. 5) видно, что в интервале значений количества узлов сет-

ки КЭ (N) от 500 до 1310
4
 шт. колебания значений осадки сваи составляют от 

10,2 до 21,8 мм, при этом относительная погрешность вычислений (δx) составляет 

порядка 53 %. Также для каждой кривой существует область, в которой она па-

раллельна оси абсцисс, что может свидетельствовать об отсутствии влияния при-

меняемого типа конечных элементов на результаты расчѐтов. Для каждой кривой 

характерно минимальное количество узлов сетки КЭ, при последующем увели-

чении количества узлов влияние применяемого типа КЭ минимально. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что от применяемого типа 

КЭ в значительной степени зависят результаты расчѐта осадки сваи. Наимень-

шее количество узлов сетки КЭ, а следовательно и времени проведения расчѐ-

та, требуется для расчѐтной модели, в которой дискретизация расчѐтной обла-

сти выполнена гексаэдрами высшего порядка.  

Выводы 

Проанализировав результаты решения задач, можно сделать следующие 

основные выводы: 
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гексаэдр высшего порядка 



192 О.Ю. Ещенко, Д.А. Чернявский  

 

1. Выполнение расчѐтов осадки одиночных буроинъекционных свай без 

применения контактных элементов приводит к завышению получаемых зна-

чений осадки почти в 3 раза. 

2. При назначении параметров контактных элементов большее влияние 

на результаты расчѐта оказывает коэффициент пропорциональности (Rt), чем 

виртуальная толщина (tv). 

3. Наибольшая сходимость результатов расчѐтов осадок одиночных бу-

роинъекционных свай методом конечных элементов и фактически получен-

ной осадки при испытании натурных свай достигается при применении коэф-

фициента пропорциональности (Rt) в диапазоне от 1,1 до 1,2. 

4. Наибольшая скорость проведения расчѐтов достигается при примене-

нии значения виртуальной толщины (tv), равного 0,5. 

5. Сетка из гексаэдров лучше, чем из тетраэдров. Элементы высшего 

порядка обеспечивают более высокую точность расчета и скорость сходимо-

сти решения (при том же количестве узлов), чем элементы низшего порядка. 
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