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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными практическими 
заданиями. Опыт проектирования, обследования и реконструкции свайных фундаментов, 
эксплуатирующихся в условиях динамического нагружения, специальные эксперимен-
тальные исследования свидетельствуют о преимуществах использования волновых 
моделей для расчетов колебаний фундаментов. Учитывая практически линейный характер 
колебаний фундаментов от большинства промышленных, транспортных и других 
техногенных источников, грунтовое основание обычно моделируется упругим 
однородным изотропным полупространством со средневзвешенными характеристиками. 
Если для малозаглубленных фундаментов на естественном основании это, как правило, 
допустимо, то для свайных фундаментов неучет неоднородности сложения основания 
является некорректным. В реальных условиях, в пределах глубины погружения сваи почти 
всегда можно выделить несколько слоев грунта, обладающих различными и часто сильно 
отличающимися характеристиками. 
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Анализ последних исследований и публикаций, в которых положено начало 
решению данной проблемы. М.И. Забылин [1] и Н.С. Ракивненко [2] в своих 
исследованиях эффект углубления рассматривали с позиции модели упругого на 
полупространства. В силу принципа суперпозиции реакции на фундамент определяют 
раздельно. Каждая реакция, в том числе и динамическая, будет состоять из упругой и 
демпфирующих составляющих. М.Л. Холмянским [3] рекомендован следующий способ 
учета углубления. Коэффициенты жесткости оснований незаглубленных фундаментов 0zК , 

0К  , 0хК , определяют известным способом, а углубленных Кz, K, Kх  − по формулам 

z0zz RKК  ,   RKК 0 , x0xx RKК  . Он также предлагает коэффициент жесткости при 
вращающихся колебаниях [3]. 

Выделение не решенных ранее частей общей проблемы, которым посвящена 
статья. Неоднородность грунтового основания удобно учитывать при определении 
динамических параметров жесткости и демпфирования свайного фундамента. В общем 
случае они находятся суммированием соответствующих значений для заглубленного 
ростверка и каждой отдельной сваи в кусте.  

Целью статьи является представление аналитических зависимостей для расчета 
параметров жесткости и демпфирования свайного основания при погружении свай в 
слоистых грунтах.  

Основной материал и результаты исследований. Для свайного фундамента 
обычной конструкции из-за отсутствия надежного контакта подошвы ростверка с грунтом 
в межсвайном пространстве параметры жесткости и демпфирования ростверка 
определяются только взаимодействием его боковых граней с окружающим грунтом. Здесь 
в расчетах следует задаваться характеристиками грунта обратной засыпки пазух. 
Параметры жесткости и демпфирования одиночной сваи находятся из рассмотрения ее 
поперечных и продольных колебаний в слоистой грунтовой среде. 

Расчетные схемы одиночной сваи показаны на рисунках 1 и 2. Свая моделируется 
гибким вертикальным цилиндрическим стержнем, не теряющим в процессе колебаний 
контакта с грунтом. Грунт – вязкоупругая среда, ниже конца сваи рассматривается как 
полупространство, а выше – как слоистая структура, состоящая из одного, двух, трех 
или четырех слоев (инженерно-геологических элементов – ИГЭ) в зависимости от 
реальных инженерно-геологических условий. Каждый слой (ИГЭ), в свою очередь, 
представляет собой совокупность бесконечно тонких независимых грунтовых пластин, 
по которым в горизонтальном направлении распространяются упругие волны. 
Поперечные и продольные колебания стержня анализируем отдельно. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема одиночной сваи в слоистом основании 
при сдвиго-вращательных колебаниях 
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Рисунок 2 – Расчетная схема одиночной сваи в слоистом основании 

при вертикальных колебаниях: а) свая-стойка; б) висячая свая 
 

Связь между перемещениями стержня и реакциями среды по его боковой 
поверхности определяется из рассмотрения задачи о колебаниях пластины с твердым 
цилиндрическим включением («недеформируемым круглым вырезом»). При поперечных 
колебаниях возможные депланационные перемещения пластин в случае поворота 
поперечных сечений стержня не учитываем. 

Неоднородность сложения грунтов наибольшее влияние оказывает на 
горизонтальные и сдвиго-вращательные колебания свайного фундамента. Для получения 
необходимых составляющих параметров жесткости и демпфирования сваи рассмотрим 
поперечные колебания стержня. Их дифференциальное уравнение имеет вид  
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4 2
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,                 (1) 

где E , c , I , m  – соответственно модуль упругости, коэффициент демпфиро-
вания материала, момент инерции поперечного сечения и масса единицы длины сваи. 

 

 
Рисунок 3 – Графики функций жесткости 9,1f  и демпфирования 9,2f   

одиночной сваи в зависимости от безразмерной частоты колебаний 0a   
и учета слоистости грунтового основания 
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Сопротивление среды перемещениям стержня принимаем по зависимостям, 
полученным из рассмотрения задачи о вынужденных колебаниях заглубленного 
фундамента [4]: 
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в которых G , ν – модуль сдвига и коэффициент Пуассона грунта; 0a  – 

безразмерная частота колебаний; (2)
0H , (2)

2H  – функции Ганкеля второго рода 
нулевого и второго порядка; 0J , 2J , 0Y , 2Y  – функции Бесселя первого и второго 
рода нулевого и второго порядка. 

( 60l r  , 0,03s свV V  , 1 0,7св   , 1 2,3,4 1, 0   , 0,25  ). 

Полагая ( , ) ( ) i tu z t u z e  , формулу (1) преобразуем к виду 
4

2
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                           (3) 
Общим решением (3) будет 

1 2 3 4( ) ch sh cos sin .u z c z c z c z c z
l l l l
   

                       (4) 

Здесь  l  – длина сваи;   – комплексный параметр частоты, включающий 
сопротивление грунта, который был предложен [5]. 

   2 24 41 2 1 2( )u u u ul m GS i c GS EI l m GS iGS EI            (5) 

С учетом обозначений 
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Влияние слоев на колебания стержня рассматриваем отдельно [6]. Если 
обозначить для каждого слоя соответственно 1l , 1 , 1.1c , 2.1c , 3.1c , 4.1c ; … 4l , 4 , 

1.4c , 2.4c , 3.4c , 4.4c , то общее решение (4) запишется как система 
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1 , 2 , 3 , 4  находятся (5) при подстановке соответствующих значений l , G , 
 ,  . Учитывая круглое поперечное сечение стержня и выразив свойства материалов 
через скорости распространения волн, определяемые, например в работе [7], можно 
переписать через безразмерные параметры как например (6), 

2 442 ; ( ) ( ) ,i si i si i
oi oi ui

cв cв cв

l V V La L
r V V r


 

                            (9) 

где si i iV G   – скорость сдвиговых волн в грунте; св cв свV E  – скорость 
продольной волны в свае; i  – порядковый номер слоя грунта. 

Для получения выражения поперечных колебаний верхнего конца стержня 
необходимо исключить 1.2c , 2.2c , 3.2c , 4.2c ; … 1.4c , 2.4c , 3.4c , 4.4c  и определить 

1.1c , 2.1c , 3.1c , 4.1c  с учетом влияния нижележащих слоев. Для этого составим 
систему уравнений, включающую в себя граничные условия на верхнем и нижнем 
концах стержня (по 2 уравнения) и условия сопряжения на границах слоев – равенство 
перемещений ( )u z  и углов поворота ( )z  стержня, а также изгибающих моментов 

( )M z  и поперечных сил ( )T z  в стержне (по 4 уравнения на каждое сопряжение). 
В качестве граничных условий рассматриваются способы закрепления концов 

стержня. Для верхнего конца они соответствуют реальной конструкции сопряжения 
сваи с ростверком, внизу приняты на основании ранее выполненного численного 
анализа. Для традиционных конструкций свайных фундаментов – это жесткая заделка 
сверху и шарнирное опирание нижнего конца стержня. 

Таким образом, например, при наличии четырех слоев в переделах глубины 
погружения сваи система будет иметь вид 
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Задаваясь единичным горизонтальным перемещением (0) 1u  , из выражений 

изгибающего момента 2 2( ) ( )M z EI d u z dz   и поперечной силы 3 3( ) ( )T z EI d u z dz  , 
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приложенных к голове сваи, определяем соответственно параметры 1
xK , 1

xC  и 1
xxK , 

1
xxC . Рассматривая единичный поворот верхнего конца стержня (0) 1  , из анализа 

( )M z  и ( )T z  находим 1K , 1C  и 1
xK  , 1

xC  . 
После преобразований, с учетом однообразия обозначений с параметрами сваи в 

однородном грунте, расчетные формулы для параметров жесткости и демпфирования 
сдвиго-вращательных колебаний одиночной сваи имеют вид 
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Функциям комплексного переменного .1 .2( ) ( ) ( )k k kF F iF     присвоены 
номера k , совпадающие с выражениями для колеблющихся стержней при 
аналогичном закреплении концов [9]. Но в отличие от простых функций [9] они 
представлены через комплексные параметры ia  в удобном для компьютерного анализа 
виде. Для пятислойного основания (при наличии четырех слоев в пределах глубины 
погружения сваи)  
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.2 1.2 1 1.2 1.2 1(1 )cos (1 )ch ;k k k   

 

2 1 2 2 2
7 1.2 1 7 1.2 1 8 1.2 1 1.2 1

2 2 2
9 1.2 1 1.2 1 10 1.2 1.2 1
1 2 2 2
10 1.2 1.2 1 11 1.2 1.2 1 1.2 1.2 1

(1 )ch ; (1 )sh ; (1 )cos (1 )ch ;

(1 )sin (1 )sh ; (1 )sh ;

(1 )ch ; (1 )sin (1 )sh ;

a k a k a k k

a k k a k k

a k k a k k k k

   

  

  

         

      

       
2 2 [1] [1] [1]

12 1.2 1.2 1 1.2 1.2 1 2 213 1 4(1 )cos (1 )ch ; ch sh ;a k k k k a a a         
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14 2 2 5 2 15 3 2 6 2
[1] [1] [1] [1]

2 2 8 2 11 2 14716 10 13

17 9 2 12 2 8 2 11 2 15 14

ch sh ; ch sh ;

cos sin ( cos sin ) / ;

cos sin ( cos sin ) / ;
...

a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

   

   

   

     

   

   



 

[1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1]
3 3 3 335 18 24 21 27 18 24 21 27

36 19 25 3 22 28 3 19 25 3 22 28 3

37 20 26 3 23 29 3 20 26 3

( )ch ( )sh ( )cos ( )sin ;

( )ch ( )sh ( )cos ( )sin ;

( )ch ( )sh ( )cos (

a a a a a a a a a

a a a a a a a a a

a a a a a a a a

   

   

  

       

       

       23 29 3
[1] [1] [1] [1] [1]

3.4 3 338 18 24 21 27
[1] [1] [1] [1]

3 318 24 21 27

)sin ;

[( )sh ( )ch

( )sin ( )cos ];

a

a k a a a a

a a a a



 

 



   

     
39 3.4 19 25 3 22 28 3 19 25 3 22 28 3

40 3.4 20 26 3 23 29 3 20 26 3 23 29 3
[1] 2 [1] [1] [1] [1] [1]

3.4 3 341 18 24 21 27 18 24

[( )sh ( )ch ( )sin ( )cos ];

[( )sh ( )ch ( )sin ( )cos ];

[( )ch ( )sh (

a k a a a a a a a a

a k a a a a a a a a

a k a a a a a a

   

   

 

       

       

      [1] [1] [1]
3 321 27

2
42 3.4 19 25 3 22 28 3 19 25 3 22 28 3

)cos ( )sin ];

[( )ch ( )sh ( )cos ( )sin ];

a a

a k a a a a a a a a

 

   

 

       
2

43 3.4 20 26 3 23 29 3 20 26 3 23 29 3
[1] 3 [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1]

3.4 3 3 3 344 18 24 21 27 18 24 21 27
3

45 3.4 19 25 3 22 28

[( )ch ( )sh ( )cos ( )sin ];

[( )sh ( )ch ( )sin ( )cos ];

[( )sh ( )ch

a k a a a a a a a a

a k a a a a a a a a

a k a a a a

   

   



       

       

    3 19 25 3 22 28 3
3

46 3.4 20 26 3 23 29 3 20 26 3 23 29 3

( )sin ( )cos ];

[( )sh ( )ch ( )sin ( )cos ];

a a a a

a k a a a a a a a a

  

   

   

       
[1] [1] [1] [1] [1]

4 447 35 41 38 44( )ch ( )sh ;a a a a a    

      

48 36 42 4 39 45 4( )ch ( )sh ;a a a a a    

 

                              (13) 

 

49 37 43 4 40 46 4( )ch ( )sh ;a a a a a    

 

[1] [1] [1] [1] [1] [1] [1]
36 42 48 4 39 45 48 450 35 41 47 38 44 47

51 37 43 36 42 49 48 4 40 46 39 45 49 48 4

[ ( ) / ]cos [ ( ) / ]sin ;

[ ( ) / ]cos [ ( ) / ]sin ,

a a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a a

 

 

       

         

где 

.i j i i j jk l l  
 
 при 1,2,3i   и 2,3,4j  .  

Комплексные параметры, обозначенные в (13) [1]
ia , имеют два значения: ia  и 1

ia . Для 
их вычисления в расчетной формуле все аналогично обозначенные параметры должны 

приниматься соответственно. Например, из выражения для [1]
13a  можно определить 

13 1 2 4 2ch sha a a     и  1 1 1
13 1 2 4 2ch sha a a   .

 При наличии в пределах глубины погружения сваи трех слоев грунта количество 
рассчитываемых комплексных параметров ia  уменьшается до 34, а при двух слоях – до 
17. Для этих случаев функции ( )kF   вычисляются по формулам: 

при трех слоях 
(3) (3)3 3 1

1 33 34 1 33 3411 20
(3) 2

1 30 34 32 33 31 349
(3) 2 1 1

1 30 34 32 33 31 347

( ) 2 / ; ( ) 2 / ;

( ) [1 2( ) / ];

( ) [1 2( ) / ];

F a a F a a

F a a a a a a

F a a a a a a

   

 

 

    

    

    

                       (14) 

при двух слоях 
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(2) (2)3 3 1
1 16 17 1 16 1711 20

(2) 2
1 13 17 15 16 14 179

(2) 2 1 1
1 13 17 15 16 14 177

( ) 2 / ; ( ) 2 / ;

( ) [1 2( ) / ];

( ) [1 2( ) / ].

F a a F a a

F a a a a a a

F a a a a a a

   

 

 

    

    

    

                  (15) 

 
Следует отметить, что соответствующие функции комплексного переменного 

(12), (14) и (15) полностью согласуются между собой. При присвоении нижнему слою 
грунта нулевых значений характеристик (т.е. отсутствии данного слоя) выражения (12) 
превращаются в (14) и затем в (15). Аналогично параметры жесткости и 
демпфирования сдвиго-вращательных колебаний одиночной сваи, определенные по 
формуле (11), становятся полностью идентичными, соответствующими выражениям, 
полученным для свай в однородном полупространстве. 

Для удобства практического применения предлагаемого метода расчета 

используются функции (2,3,4)
11f , (2,3,4)

9f , (2,3,4)
7f  и (2,3,4)

20f , которые зависят только 
от безразмерных параметров 0a , 1.2.3.4l r , 1. 2. 3. 4s s s s свV V , 1.2.3.4 св  . После 

вычисления функции корректируются с учетом скорости поперечной волны в верхнем 
слое грунта, размеров и модуля упругости материала сваи. Это позволяет 
анализировать влияние различных факторов на уровень колебаний свайного 
фундамента и проводить оптимизацию свайного основания [10].  

Безразмерные функции жесткости (2,3,4)
11.1f , (2,3,4)

9.1f , (2,3,4)
7.1f  и демпфирования 

(2,3,4)
11.2f , (2,3,4)

9.2f , (2,3,4)
7.2f  одиночной сваи для слоистых оснований с убывающими и 

возрастающими по глубине модулями сдвига грунта G  и сравнение их с однородным 
основанием с усредненными характеристиками показаны на рисунках 3 и 4. Анализ 
приведенных графиков свидетельствует о существенном влиянии неоднородности 
грунта и, главным образом, характеристик верхнего слоя на параметры сдвиго-
вращательных колебаний свай. Несмотря на отличие расчетных формул и получаемых 

значений функций (2,3,4)
9f  и (2,3,4)

20f , параметры жесткости 1
xK , 1

xK   и 

демпфирования 1
xC , 1

xC   практически совпадают. Поэтому графики функций 
(2,3,4)

20f  не приводятся. 
Запишем дифференциальное уравнение продольных колебаний стержня с учетом 

сопротивления окружающего грунта 
 

2 2 2

2 2
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0,w

w z t w z t w z tEA m c S w z t
z t t

  
    

  
                 (16) 
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Рисунок 4 – Графики функций жесткости 11.1f , 7.1f  и демпфирования 11.2f , 7.2f  

одиночной сваи в зависимости от безразмерной частоты колебаний 0a  
и учета слоистости грунтового основания  (параметры см. рис. 3) 

 

где E , c , A, m  – соответственно модуль упругости, коэффициент 
демпфирования материала, площадь поперечного сечения и масса единицы длины сваи. 
Сопротивление среды перемещениям стержня также принимаем по зависимостям, 
полученным для заглубленного фундамента [4]: 

1 2

1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 22 2 2 2

0 0 0 0 0 0 0 0

( );
( ) ( ) ( ) ( ) 42 ; .

( ) ( ) ( ) ( )

w w w

w w

S G S iS
J a J a Y a Y aS a S

J a Y a J a Y a


  


  

 

  

   (17) 

Принимая ( , ) ( ) i tw z t w z e  , формулу (17) можно выразить как 
2

2
1 22

( ) [ ( )] ( ) 0.w w
w zEl GS m i c GS w z
z

 
     


                (18) 

Общим решением этой формулы будет 

5 6( ) cos sin ,w z c z c z
l l
 

                                  (19) 

где    – комплексный параметр частоты. 

 
 

2
1 2 1 2

2
1 2

( ) /

/ .

w w

w w

i l m GS i c GS EA

l m GS iGS EA

 



         

  

             (20) 

Влияние слоев на продольные колебания стержня также рассматриваем отдельно 
[11]: 
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1 1
1 5.1 6.1

1 1

2 2
2 5.2 6.2

2 2

3 3
3 5.3 6.3

3 3

4 4
4 5.4 6.4

4 4

1cлой ( ) cos sin ;

2 cлой ( ) cos sin ;

3 слой ( ) cos sin ;

4 слой ( ) cos sin .

w z c z c z
l l

w z c z c z
l l

w z c z c z
l l

w z c z c z
l l

     


     
      



     


                      (21) 

Используя равенство перемещений ( )w z  и продольных сил в стержне ( )N z  на 
границах слоев, можно составить систему уравнений для исключения 5.2c , 6.2c , 5.3c , 

6.3c , 5.4c , 6.4c  и определения 5.1c , 6.1c  с учетом влияния нижележащих слоев. 

5.1

5.1 1 6.1 1 5.2

5.2 2 6.2 2 5.3

5.3 3 6.3 3 5.4

5.4 4 6.4 4

1 1 2
5.1 1 6.1 1 6.2

1 1 2

32 2
5.2 2 6.2 2 6.3

2 2 3

3
5.3 3

3

(0);
cos sin ;
cos sin ;
cos sin ;
cos sin ( );

sin sin ;

sin sin ;

sin

c w
c c c
c c c
c c c
c c w l

c c c
l l l

c c c
l l l

c
l



   
   

   

   

  
    

 
    


  3 4

6.3 3 6.4
3 4

sin .c c
l l















  

  


                              (22) 

Подставив полученные значения 5.1c , 6.1c  в первое уравнение (6), определяем 
выражение для вертикальных колебаний верхнего конца стержня. 

При назначении граничных условий будем разделять сваи на стойки, 
опирающиеся на несжимаемые грунты, и висячие сваи трения (как в статике). Для 
стоек учитываем невозможность вертикальных перемещений нижнего конца, а для 
висячих свай – продольную силу на нижнем конце приравниваем к реакции упругого 
полупространства перемещения круглого штампа равного радиуса, выраженной через 
аналитические зависимости [4], вычисляемые с учетом [12]. 

Из выражения продольной силы 
( )( ) dw zN z EA

dz
 , приложенной к голове сваи 

и вызывающей ее единичное смещение, находим параметры жесткости и 

демпфирования вертикальных колебаний одиночной сваи 1
zzK  и 1

zzC . Для сваи-стойки 
после преобразований с учетом нумерации функций для колеблющихся стержней [9] 
имеем 
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(2,3,4) (2,3,4)1 1
18.1 18.2

1
(2,3,4) (2,3,4)

(2,3,4) (2,3,4)18.1 18.2
18.1 18.2

1 0 1
(2,3,4

(2,3,4) (2,3,4) (2,3,4) 1
118 18.1 18.2

; ;

( ) ( )
; ;

/ /

( ) ( ) ( )

zz zz
s

EA EAK f C f
r V

f f
f f

l r a l r

Ф
f f if

   

 
   

      
)

(2,3,4)
2

( )
.

( )Ф




            (23) 

Аналогичные выражения для висячей сваи: 
(2,3,4) (2,3,4)1 1

19.1 19.2
1

; ;zz zz
s

EA EAK f C f
r V

    

(2,3,4) (2,3,4)
(2,3,4) (2,3,4)19.1 19.2

19.1 19.2
1 0 1

(2,3,4) (2,3,4) (2,3,4)
19 19.1 19.2

(2,3,4) (2,3,4)
1 1 23 1

1 (2,3,4) (2,
1 1 2 54

( ) ( )
; ;

/ /

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

z z

z z

f f
f f

l r a l r

f f if

K Ф F iF Ф
K Ф F iF Ф

 
  

      

    
 

    3,4) ,
( )

                  (24) 

где 
2

0 1 1 0 0

св св

s

VEA rK
G l r l V





 

    
 

; 0sV , 1sV , …, 4sV  – скорости поперечных волн в 

грунте под нижним концом сваи и в соответствующих слоях по глубине ее погружения 
[8]; свV  – скорость продольной волны в свае. 

Функции комплексного переменного (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4)
.1 .2( ) ( ) ( )k k kФ Ф iФ      

определяются, например, по формулам: 
при наличии двух слоев в пределах глубины погружения сваи (для трехслойного 

основания): 
(2)

1.2 1 2 1 21
(2) (2)

1 2 1.2 1 252
(2)

1 2 1.2 1 23
(2)

1 2 1 2 1.24

( ) sin sin cos cos ;

( ) ( ) sin cos cos sin ;

( ) cos sin / sin cos ;

( ) cos cos sin sin / ;

Ô R

Ô Ô k

Ô k

Ô k

      

        

      

      

            (25) 

при наличии четырех слоев в пределах глубины погружения сваи: 
(4)

1.2 1 2 3 4 3.2 1 2 3 41

1.3 1 2 3 4 3.4 1 2 3 4

1.2 3.4 1 2 3 4 2.4 1 2 3 4

1.4 1 2 3 4 1

( ) sin sin cos cos cos sin sin cos
sin cos sin cos cos cos sin sin

sin sin sin sin cos sin cos sin
sin cos cos sin cos cos

Ф k k
k k
k k k
k

           

          
          

       2 3 4cos cos ; 

 

(4)
1 2 3 4 1.2 1 2 3 42

2.3 1 2 3 4 1.3 1 2 3 4

3.4 1 2 3 4 1.2 3.4 1 2 3 4

2.4 1 2 3 4 1.4 1

( ) sin cos cos cos cos sin cos cos
sin sin sin cos cos cos sin cos
sin cos sin sin cos sin sin sin
sin sin cos sin cos cos

Ф k
k k
k k k
k k

           

          

          
       2 3 4cos sin ; 

     (26) 
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(4)
1 2 3 4 1.4 1 2 3 4 1.2 1.43

1 2 3 4 2.3 1.4 1 2 3 4 1.3 1.4

1 2 3 4 1.3 1 2 3 4 1.2 1.3

1 2 3

( ) cos cos cos sin / sin sin cos sin /
cos sin sin sin / sin cos sin sin /
cos cos sin cos / sin sin sin cos /
cos sin cos c

Ф k k k
k k k k

k k k

           

          
          

    4 1.2 1 2 3 4os / sin cos cos cos ;k     

 

(4)
1 2 3 4 1 2 3 4 1.44

1 2 3 4 1.2 1.4 1 2 3 4 1.3 1.4

1 2 3 4 2.3 1.4 1 2 3 4 1.2

1 2 3 4 1.3

( ) cos cos cos cos sin cos cos sin /
cos sin cos sin / cos cos sin sin /
sin sin sin sin / sin sin cos cos /
sin cos sin cos /

Ф k
k k k k

k k k
k

           

          
          

     1 2 3 4 1.2 1.3cos sin sin cos / ;k k    

 

(4)
1 2 3 4 1.2 1 2 3 45

1.3 1 2 3 4 2.3 1 2 3 4

1.4 1 2 3 4 2.4 1 2 3 4

3.4 1 2 3 4 1.2 3.4 1

( ) sin cos cos cos cos sin cos cos
cos cos sin cos sin sin sin cos
cos cos cos sin sin sin cos sin
sin cos sin sin cos sin

Ф k
k k
k k
k k k

           

          

          
       2 3 4sin sin , 

 

где  .i j i i j jk l l    при 1,2,3i   и 2,3,4j  . 
 

 
 

Рисунок 5 –  Графики функций жесткости 18.1f  и демпфирования 18.2f  
одиночной сваи в зависимости от безразмерной частоты колебаний 0a  

и учета слоистости грунтового основания  
( 1 0 1,0   ; остальные параметры см. рис. 3) 

Здесь также соответствующие функции (25), (26) и неприведенные выражения для 
случая с тремя слоями грунта в пределах глубины погружения сваи полностью 
согласуются между собой. При присвоении нижнему слою грунта нулевых значений 
характеристик (т.е. отсутствии данного слоя), выражения (26) превращаются в функции 
для трех слоев и затем – в (25). Аналогично параметры жесткости и демпфирования 
вертикальных колебаний одиночной сваи, определенные по формуле (25), становятся 
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полностью идентичными, соответствующими выражениям, полученным для свай в 
однородном полупространстве. 

Для удобства применения аппроксимированные функции (2,3,4)
18f  и (2,3,4)

19f  
также зависят только от безразмерных параметров 0a , 1.2.3.4l l , l r , 1s свV V , 

1 0. 2. 3. 4s s s s sV V , 1 св  , 1 0.2.3.4  . После вычисления функции корректируются с 
учетом скорости поперечной волны в верхнем слое грунта, размеров и модуля 
упругости материала сваи. 

Безразмерные функции жесткости (2,3,4)
18.1f , (2,3,4)

19.1f  и демпфирования (2,3,4)
18.2f , 

(2,3,4)
19.2f  одиночной сваи для слоистых оснований с убывающими и возрастающими по 

глубине модулями сдвига грунта G  и сравнение их с однородным основанием с 
усредненными характеристиками показаны на рисунках 5 и 6.  

 

 
Рисунок 6 –  Графики функций жесткости 19.1f  и демпфирования 19.2f  
одиночной сваи в зависимости от безразмерной частоты колебаний 0a  

и учета слоистости грунтового основания (параметры см. рис. 5) 
 

Выводы. Анализ графиков функций жесткости и демпфирования одиночной сваи 
на рисунках 3, 4, 5 и 6 свидетельствует о достаточно большом влиянии неоднородности 
грунта на динамические параметры свайного основания и возможности повышения 
точности вычислений по предлагаемой волновой модели свайного фундамента при 
учете реального сложения грунтов. 

Наиболее значительное различие в параметрах между слоистым и однородным 
грунтовыми основаниями наблюдается при горизонтальных (сдвиго-вращательных) 
колебаниях свайного фундамента, особенно в случае существенного отличия 
характеристик верхнего слоя от остального грунтового массива. 



Збірник наукових праць (галузеве машинобудування, будівництво). Вип. 4(34). Т.1-2012.- ПолтНТУ 201 
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