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БУДІВЕЛЬНА МЕХАНІКА КОНСТРУКЦІЙ, ЩО ВЗАЄМОДІЮТЬ З ОСНОВОЮ

В практике берегового и портового строительства применют раз-
нообразные свайные конструкции (причалы, берегоукрепления и т.п.), 
размещенные в основании оползневых склонов. Во многих случаях для 
восприятия оползневого давления применяют специальные противоо-
ползневые сооружения. В докладе рассматриваются особенности иссле-
дования комплексных систем «свайное сооружение – противоополз-
невое устройство – грунтовый склон», основанного на многолетних 
специальных инструментальных геодезических изысканиях. В качестве 
модели для исследования рассмотрена комплексная система, функ-
ционирующая в морском порту Южный (Украина). Представлен метод 
анализа свайных конструкций, учитывающий степень физического 
износа их основных конструктивных элементов. С целью обеспечения 
устойчивости оползневых склонов при строительстве разработана 
модульная свайная система для статического задавливания свай. 

Данные мониторинга свай, подтвержденные испытаниями статиче-
скими нагрузками, позволяют прогнозировать несущую способность 
свай, обеспечивая требуемое качество свайного основания и возмож-
ность интерактивного проектирования.

In the practice of coastal and harbour construction there are a lot of piled 
structures (quays, shore protections, etc.) located at the base of landslide slope. 
In many cases to withstand landslide pressure, special landslide protection 
structures are used. Peculiarities of the study of complex systems “piled 
structure – landslide protection – soil slope”, based on long-years special 
instrumental geodetic investigations, are considered in the report. As a research 
model complex system functioning at the sea Port of Yuzhny (Ukraine) is 
studied. Method to analyze piled structures regarding degree of physical 
deterioration of their main bearing elements is presented. In order to provide 
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stability of landslide slopes during construction the modular 
piling system was developed for piles static pressing-in. Pile 
monitoring data confirmed by Static Load Testing allows 
prediction of static bearing capacity of the piles, providing 
the quality assurance of the piled foundation and provides 
the procedure of interactive design.

1.  Введение
Для обеспечения устойчивости береговых 

и портовых сооружений, расположенных в 
основании оползневого склона применяют 
специальные противооползневые сооруже-
ния. Целью рассматриваемых исследований 
являлось изучение некоторых существенных 
особенностей таких сложных систем, как 
«свайное сооружение – противооползневая 
защита – грунтовый откос». При рассмотре-
нии этих особенностей были применены три 
подхода:

•  полевые инструментальные исследова-
ния;

•  теоретические исследования для отражения реального 
технического состояния и степени физического износа 
конструктивных элементов;

•  технологические усовершенствования для обеспече-
ния устойчивости откосов экологически позитивными 
методами.

2.  Полевые исследования сооружений в основании грунто-
вых склонов

Причалы 1 и 2 в порту Южный расположены в основа-
нии грунтовых склонов. Они возведены в виде свайных соо-
ружений на железобетонных призматических сваях. Между 
причалами и склонами вдоль береговой линии размеще-
ны специальные противооползневые сооружения (ПОС) 
мостового типа на железобетонных сваях сечением 450х450 
мм и длиной 21м. 

Для обеспечения мониторинга деформаций системы 
«грунтовые склоны - ПОС - причалы» была разработана и 
установлена специальная наблюдательная геодезическая 
сеть (рис. 1). Некоторые основные результаты наблюдений, 
проведенных в период 1990 – 2007 годов, представлены на 
диаграммах (рис. 2).

Как следует из этих диаграмм, результирующие горизон-
тальных перемещений (в направлении к морю) грунтовых 

склонов составляют: для верхней террасы – до 45 мм, для 
нижней террасы – до 75 мм. Подвижки ПОС достигают 9 
мм в горизонтальном направлении в сторону моря и 5 мм 
в вертикальном направлении (т.е. осадки). Смещения при-
чалов составляют до 23 мм в горизонтальном направлении 
в сторону моря и до 10 мм в вертикальном направлении (т.е. 
осадки). 

 Таким образом, можно заключить, что примененные 
ПОС свайной конструкции обеспечивают замедление про-
цесса деформирования склонов (достаточно сравнить под-
вижку склонов, достигающее 75 мм, и смещение противо-
оползневого сооружения величиной 9 мм). Таким образом, 
полевые исследования и мониторинг свайных сооружений, 
расположенных в основании грунтовых склонов, обеспечи-
вают объективную оценку примененных конструкторско-
технологических решений; они позволяют вовремя опре-
делить деформированное состояние системы  «грунтовые 
склоны - ПОС - причалы» и предпринять необходимые 
меры для прекращения (или локализации) развития дефор-
мационного процесса.

3.  Учет физического износа при проектировании сооруже-
ний на свайном основании 

Как показывает опыт, основными характерными повреж-
дениями, которым подвержены железобетонные призма-

тические свайные опоры набережных-
эстакад, являются нарушения защит-
ного слоя бетона, а также более глу-
бокие (иногда распространяющиеся 
на все сечение сваи) растрескивание и 
вымыв бетона. Следует также отметить 
часто встречающиеся оголение и корро-
зию арматуры как в зоне переменного 
горизонта воды, так и в местах заделки 
голов свай в верхнее строение прича-
ла (характерные фотографии упомяну-
тых повреждений для условий портов 
Черного и Азовского морей приведены 
на рис. 3 и 4).

Как представляется, важной и насущ-
ной задачей является разработка обо-
снованной и достоверной инженерной 
методики учета реальной несущей спо-
собности набережных-эстакад, отра-Рис. 1 Схема геодезической наблюдательной сети: 1-причал 1; 2-причал 2; 3-подпорная стенка; 

4-склад; 5-противооползневое устройство; 6-наблюдательные и опорные марки

Рис. 2. Графики горизонтальных смещений системы «склоны-противооползневое  
устройство-причалы»



10 “Світ ГЕОТЕХНІКИ” 4’2010

БУДІВЕЛЬНА МЕХАНІКА КОНСТРУКЦІЙ, ЩО ВЗАЄМОДІЮТЬ З ОСНОВОЮ

жающей фактическое физическое состояние (т.е. степень 
физического износа) свайных опор сооружения. Ниже при-
водятся основные положения такой методики, которая 
может быть применена в практике технической эксплуата-
ции портовых причальных сооружений для более обосно-
ванного режима такой эксплуатации.

Методика основана на подходе, учитывающем пере-
распределение нагрузок на основные несущие элемен-
ты сооружения и, соответственно, усилий в конструкции 
набережной-эстакады при изменении первоначальных 
(паспортных) характеристик свай вследствие их наступив-
шего физического износа. 

Введем следующие обозначения: 
  n - количество поперечных свайных рядов в пределах 
одной секции причала;

  k - количество свай в одном поперечном свайном ряду;
  N - суммарная поперечная (нормальная к линии кордона 
причала) нагрузка на секцию;

  J - паспортная жесткость (момент инерции, площадь 
поперечного сечения) одной сваи (без учета ее физиче-
ского износа);

  Ji - реальная жесткость (момент инерции, площадь 
поперечного сечения) i-ого свайного ряда (с учетом его 
физического износа);

  KN
i - коэффициент перераспределения жесткости i-ого 

поперечного свайного ряда с учетом его физического 
износа;

  RN
i - коэффициент перераспределения нагрузки на i-ый 

поперечный свайный ряд с учетом его физического 
износа.
Тогда нагрузка на i-ый поперечный свайный ряд рассма-

триваемой секции причала без учета физического износа:

                             Ni
о=N/n;    (i=1,2,…,n ), (1)

а нагрузка на i-ый поперечный свайный ряд рассматривае-
мой секции причала c учетом физического износа:

                          Ni=N x KN
i ;      (i=1,2,…,n ), (2)

при этом

                          KN
i = Ji  /[∑Ji];    (i=1,2,…,n ), (3)

где

                            Ji = (S1
i+ S2

i+…+ Sk
i)J (4)

Sкi – степень физического износа поперечного сечения k–ой 
сваи в i–ом ряду рассматриваемой секции причала (т.е. про-
цент площади поперечного сечения, остающийся в работе);    
0≤ Sкi ≥1.

Таким образом, коэффициент перераспределения нагруз-
ки на i-ый поперечный свайный ряд с учетом его физиче-
ского износа может быть определен как

                                  RN
i  = Ni  / Ni

о. (5)

При расчете, уточняющем распределение усилий в 
основных элементах набережной-эстакады (в сваях и в 
верхнем строении) с учетом физического износа свайных 
опор, нагрузку на каждый поперечный свайный ряд следу-
ет откорректировать (перераспределить) в соответствии с 
формулой (2), а жесткости свай при этом задавать с учетом 
степени физического износа, определяемого по результатам 
визуального и инструментального обследований. 

Применение разработанных подходов к свайным кон-
струкциям причалов в основании грунтовых склонов укра-
инской береговой зоны свидетельствует о следующем:

•  по сравнению с первоначальными проектными усили-
ями в основных несущих элементах сооружения учет 
реальной степени физического износа свайных опор 
привел к заметному перераспределению усилий;

•  в свайных рядах с минимальным физическим износом 
изгибающие моменты в сечениях с наибольшими зна-
чениями усилий возросли на 6-27% (наибольшее воз-
растание усилия приходится на кордонный ряд свай); 
усилия в элементах верхнего строения возросли при 
этом на 7%;

•  в свайных рядах с максимальным физическим износом 
изгибающие моменты в сечениях с наибольшими значе-
ниями усилий сократились на 2-52% (самые значитель-
ные уменьшения усилий приходятся на ряды с наиболее 
изношенными сваями);

•  за счет перераспределения усилий между свайными 
опорами разница в изгибающих моментах в сечени-
ях с наибольшими значениями усилий для поперечных 
рядов с минимальным и максимальным физическим 
износом составляет 1,2-2,2 раза (наибольшая разница 
зафиксирована, естественно, для наиболее изношенных 
свайных рядов); усилия в элементах верхнего строения 
отличаются при этом в 1,3 раза.

4. Модульная сваевдавливающая система
Модульная координационная сваевдавливающая систе-

Рис. 3,4  Железобетонные призматические сваи набережной-эстакады, претерпевшие значительный физический износ
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ма (рис. 5)  - концептуальное оборудование для вдав-
ливания строительных элементов (сваи, трубы, шпунт), 
исключающее динамическое и вибрационное воздей-
ствие на основание, соседние здания и конструкций эко-
логически безопасное, бесшумное и компактное, разви-
вающее высокое усилие вдавливания (табл. 1,2). Система 
применяется при строительстве свайных фундаментов 
гражданских и промышленных зданий, сооружений, а 
также для стабилизации склонов и укрепления фунда-
ментов исторических зданий. Технология поточного 
вдавливания строительных элементов с применением 
сваевдавливающей системы обеспечивает высокую про-
изводительность и оперативный контроль несущей спо-
собности каждой погружаемой сваи.

Таблица 1. Основные технические характеристики системы

Автоматическое перемещение двухкоординатное
Управление дистанционное
Скорость перемещения 2,1 м/мин
Производительность 40 свай в смену (4 в час)
Точность позиционирования 10 мм

Система содержит в своей конструкции сваевдавли-
вающую либо шпунтовочную машину  и координацион-
ный модуль для поточных работ. 

В работе сваевдавливающей машины реализован 
принцип бокового клинового захвата строительного 
элемента и его пошагового погружения в автоматиче-
ском режиме. Благодаря конструкции бокового захвата 
длина погружаемого строительного элемента не лими-
тирована. Вдавливание свай на проектную отметку осу-
ществляется без необходимости подготовки котлова-
на, благодаря применению инвентарной металлической 
сваи, (L=10м) что позволяет минимизировать земляные 
работы, а также работы связанные с подготовкой и 
уборкой стройплощадки. Сваевдавливающие машины 
экологически безопасные, работают бесшумно, исключа-

ют динамическое и вибрационное воздействия на грунт 
основания. Работы по вдавливанию свай и шпунта могут 
выполняться точечным либо поточным методом, с при-
менением модульной системы передвижения.

Таблица 2. Технические характеристики сваевдавливающей 
машины СО-500

Ном. усилие вдавливания 2 000 кН  (200 тс)
Макс. усилие вдавливания 2 300 кН  (230 тс)
Скорость вдавливания 1,5 - 3,5  м ⁄ мин
Макс. поперечное сечение сваи 500 мм
Вес установки 14 000 кг
Габаритные размеры 6 м × 1,6 м × 3,05 м

5. Мониторинг и испытания свай
Сваевдавливающая машина может быть использована 

как стенд для проведения контрольных испытаний свай. 
[1] (рис. 6) Машина способна ступенчато, по заданной про-
грамме, передавать усилие на испытываемую сваю до 2000 
кН. Перемещение сваи под нагрузкой фиксируется отно-
сительно неподвижной реперной системы. По результатам 
контрольных испытаний определяется допустимая нагруз-

ка на фундамент. 
В процессе выполнения работ ведется непрерывный 

мониторинг усилия вдавливания каждой сваи в реаль-
ном времени и пространственных координатах. Данные 
мониторинга, подтвержденные результатами контрольных 
испытаний позволяют гарантировать несущую способность 
каждой сваи, а также качество свайного фундамента в 
целом, что позволяет осуществлять интерактивную коррек-
тировку проекта. 

6. Координационная система скольжения
Концепция модульной координационной системы 

скольжения [2, 3]  обеспечивает высокоточное двухко-
ординатное перемещение сваевдавливающей машины по 
потенциально опасному грунтовому массиву без необходи-

Рис. 5  Модульная координационная система МКС

Рис. 6  Контрольные испытания свай
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мости переанкеровки. Каждый модуль представляет собой 
рамную конструкцию, (рис. 7) образующую внутреннее 
пространство, координационные оси которого совпадают 
с осями свайного ряда и привязаны к основным горизон-
тальным координационным осям возводимого сооружения, 
либо к изолиниям укрепляемого склона. Модули системы 
выполнены в соответствии с единой модульной системой, 
применяемой в проектировании и строительстве граждан-
ских зданий. [4] . Модули могут соединяться между собой 
в продольном, либо в поперечном направлении, образуя 
непрерывную координационную сетку (рис. 8) на плоскости 
свайного поля.

Высокая производительность достигается благодаря 
равномерной и непрерывной работе оборудования и мак-
симальному совмещению технологических процессов  во 
времени и пространстве, а также экономии материальных 
и энергетических затрат на производство работ связан-
ных с вспомогательными операциями и времени затра-
чиваемого на переанкеровку сваевдавливающей машины.  
Перемещение по свайному полю по координационным 
осям  исключает отклонение свай в плане и открывает воз-
можность применения автоматической системы позицио-

нирования сваевдавливающей машины. Привязка модуль-
ной сетки к основным координационным осям сооружения, 
а также контроль вертикальности сваи осуществляется с 
применением лазерной системы слежения.

Основные технологические преимущества системы: 
•  высокая производительность, точность позициониро-

вания, интерактивный контроль качества работ;
•  безопасность для соседних зданий – отсутствие вибро-

динамического воздействия на основание;
•  качество – высокая точность позиционирования 

(±10мм) мониторинг и оперативный контроль несущей 
способности каждой погружаемой сваи;

•  снижение объема и стоимости земляных работ – воз-
можность погружения свай на проектную отметку без 
необходимости устройства котлована;

•  высокий темп строительства - независимость от погод-
ных условий (осадков) и близкого расположения уров-
ня грунтовых вод;

•  бесшумность, отсутствие выбросов, экологическая без-
опасность;

•  эстетика.

Рис. 7 Координационная система скольжения Рис. 8 Координационная сетка на основе «золотого» прямоугольника
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