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ДО ПИТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ БУРОВИХ ПАЛЬ З 

УРАХУВАННЯМ ДОВАНТАЖУВАЛЬНИХ СИЛ ТЕРТЯ, ЩО ДІЮТЬ ПО БІЧНИЙ 

ПОВЕРХНІ 
 

Запропоновано методику моделювання взаємодії бурових паль з ґрунтовим масивом при наявності 

структурно-нестійких ґрунтів, враховуючи особливості створення розрахункової схеми при роботі 

паль на дію висмикуючих навантажень. Виконано в ПК Plaxis моделювання і розрахунок методом 

кінцевих елементів напружено-деформованого стану системи «паля ‒ ґрунтовий масив». Наведено по-

рівняльний аналіз результатів моделювання з результатами випробувань ґрунтів натурними палями. 

Ключові слова: моделювання, паля, висмикуючі навантаження, бічна поверхня, довантажувальні 

сили тертя, метод кінцевих елементів, напружено-деформований стан. 

 
Вступ. Як відомо в просідаючих ґру-

нтах при напруженому стані, викликаному 

власною вагою або зовнішнім навантажен-

ням від фундаменту, при замочуванні мо-

жуть виникати додаткові осідання. Пальові 

фундаменти в структурно-нестійких ґрун-

тах слід проектувати з повним прорізанням 

всіх просідаючих шарів, а також інших ви-

дів ґрунтів, міцністні характеристики яких 

знижуються під час замочування. Будівлі 

(споруди) слід проектувати в цих випадках 

з урахуванням нерівномірних осідань па-

льового фундаменту, що викликані дован-

тажувальними силами тертя по бічній пове-

рхні паль при підйомі рівня підземних вод 

або при замочуванні ґрунтів з зовнішнього 

джерела під частиною споруди [1]. В сучас-

них умовах для вирішення складних геоте-

хнічних проблем широко застосовуються 

різні програмні комплекси (Plaxis, ANSYS 

і ін.). Причиною вибору даних програмних 

комплексів є наявність складних моделей 

ґрунту, в яких поведінка ґрунту може бути 

змодельована з різним ступенем точності.  

Матеріали і методи досліджень. Те-

оретичні методи для прогнозу поведінки 

паль й пальових фундаментів в ґрунтовому 

масиві розвивалися на підставі викорис-

тання рішень Мелана для плоскої задачі та 

рішення Міндліна у випадках просторової 

задачі. Такий підхід використовували в 

своїх дослідженнях Абраменко П.Г., Барто-

ломей А.О., Батерфілд Р., Барвашов В.О., 

Бенерджі П. та ін. На даний час існує цілий 

ряд наукових робіт Болдирєва Г.Г. [2], 

Schanz T. [3], які присвячені методам порі-

вняння реальної поведінки ґрунтів та їх мо-

делей у різних програмних комплексах. 

При розрахунках і проектуванні пальових 

фундаментів широке використання отри-

мав метод скінченних елементів (МСЕ). 

У роботах [4-8, 14] авторами наво-

дяться результати досліджень взаємодії 

паль в структурно-нестійких ґрунтах із за-

стосуванням методу скінченних елементів, 

реалізованих в ПК PLAXIS 3D Foundation 

(версія 1.6) [9], для моделювання випробу-

вань ґрунтів натурними палями, в тому чи-

слі з використанням різних моделей ґрун-

тової основи і умов контакту «паля ‒ ґрун-

товий масив». Раніше нами були розглянуті 

деякі особливості під час моделювання ро-

боти паль при дії висмикуючих наванта-

жень з використанням стандартних інстру-

ментів Plaxis і моделі ґрунту з критеріями 

міцності Мора-Кулона, які прямо вплива-

ють на результати розрахунку [10], та за-

пропонована методика вирішення проблем 

при моделюванні таких завдань. 

Мета і постановка задачі. Метою 

статті є пошук методики для адекватного 

математичного моделювання взаємодії ґру-

нтового масиву, що володіє просідаючими 

властивостями, з палями, що працюють на 

висмикуючі навантаження. Завданням дос-

ліджень є моделювання і чисельний аналіз 
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НДС системи «паля – ґрунтовий масив» і 

порівняння з результатами натурних ви-

пробувань ґрунтів палею. 

Результати дослідження. Для підт-

вердження правильності запропонованих 

підходів при моделюванні необхідно отри-

мати максимальну відповідність чисельних 

і фізичних результатів, тому у якості вихід-

них даних були прийняті результати випро-

бувань ґрунтів натурними палями діамет-

ром Ø600 мм і довжиною L≈11 м при дії ви-

смикуючих навантажень відповідно до 

[11], які проводились в ґрунтах природної 

вологості (рис.1) при будівництві житло-

вого будинку по вул. Велозаводській в м. 

Харкові [12]. 

Особливістю ґрунтових нашарувань 

на даному будівельному майданчику є ная-

вність у верхній частині насипних ґрунтів, 

що представлені насипом й незлежаними 

суглинками та супісками ІГЕ-1, які мають 

просідаючі властивості, потужністю до 

≈11 м від проектованого дна котловану 

[13].  

Випробування проводилися за допо-

могою стенду анкерного СА-600 [15]. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема розташування палі 

в ґрунтовому масиві. 

Обговорення результатів. Мето-

дика математичного моделювання взаємо-

дії ґрунтового масиву з палями, що працю-

ють на висмикуючі навантаження. Відпо-

відно до розрахункової схеми рис. 1 була 

створена аналогічна модель за допомогою 

програмного комплексу «Plaxis 3D 

Foundation» (версія 1.6), в якій суцільна об-

ласть розглядається як сукупність кінце-

вого числа елементів. Для виключення 

впливу на результати розрахунку гранич-

них умов моделі була обрана область 

20 × 20 × 11,6 м, неоднорідної будови із за-

стосуванням об’ємних 15-вузлових клино-

видних елементів, які забезпечують для пе-

реміщень інтерполяцію четвертого по-

рядку і використовують чисельні інтегру-

вання по двадцяти точкам напружень. Мо-

делювання напружено-деформованого 

стану ґрунту проводилося з використанням 

нелінійної моделі з критерієм міцності 

Мора-Кулона (М-К). Для конструкції палі 

використовувалася лінійно-пружна модель 

матеріалу. Масив ґрунту моделювався від-

повідно до основних фізико-механічних ха-

рактеристик ґрунту (див. рис. 1): питома 

вага ґрунту γ, кН / м3; питома вага водона-

сиченого ґрунту γsat, кН / м3; питоме зчеп-

лення ґрунту с, кПа; кут внутрішнього те-

ртя ґрунту φ, град.; модуль деформації ґру-

нту Е, кПа; коефіцієнт Пуасона ν, од., прий-

мався для суглинків – 0,35 (див. табл. 2). 

Паля моделювалася об’ємною (Massive 

circular pile) діаметром Ø0,60 м, яка взаємо-

діє з ґрунтом за допомогою спеціальної зо-

внішньої оболонки елементів на поверхні 

контакту «паля – ґрунт» (Outside interface), 

з наступними параметрами лінійно-пруж-

ної моделі матеріалу (Л-У): питома вага бе-

тону С20 / 25 (В 25) γ, кН / м3; модуль пру-

жності Еsat, кПа; коефіцієнт Пуасона ν, од. 

Рівень ґрунтових вод моделювався на ≈9,8 

м нижче позначки ‒ 0.00 суцільної області 

моделі основи. Загальна потужність ІГЕ-1 

ґрунтів становить ≈10,6 м. Нижче моделю-

вався нестисливий шар потужністю ≈1,0 м 

для подальшого виконання зазору між 

п’ятою палі і ґрунтом.  

Поверхні контакту моделювались 

шляхом підбору величини коефіцієнту зни-

ження міцності Rinter = 0,7 ÷ 1,0. Цей коефі-

цієнт пов’язує міцність оболонки елементів 

на поверхні контакту «паля – ґрунтовий ма-

сив», тобто тертя на поверхні палі і адгезію 

з міцністю ґрунту – кутом тертя і зчеп-

лення. В якості еталонної моделі розгляда-

лася модель з коефіцієнтом Rinter = 0,7, що 
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узгоджується з коефіцієнтом умови роботи 

ґрунту по бічній поверхні γcf буронабивної 

палі великого діаметру в відповідних ґрун-

тах [11].  

 
Таблиця 1 - Властивості матеріалів ґрунту й палі 

Параметр 
Модель 

матеріалу 

Структур-

ний пара-

метр ґрунту 

(палі) 

Питома 

вага ґру-

нту 

Питома вага 

водонасиче-

ного ґрунту 

Модуль де-

формації 

ґрунту 

Коефіці-

єнт Пуа-

сона 

Питоме 

зчеплення 

ґрунту 

Позначення Model Type γ γsat Е ν c 

Одиниця ви-

міру 
М-К - кН/м3 кН/м3 кПа ед. кПа 

Фізична харак-

теристика 

шару 

М-К Дренір. 16,6 18,2 13000 0,35 14 

Паля Л-У Непор. 24,0 – 29,2·106 0,2 – 

Навантаження прикладалося як сту-

пенями, що повністю відповідало методики 

проведення польових випробувань [15], так 

й відразу максимальним значенням, яке 

відповідало граничному навантаженню, що 

викликало безперервне збільшення перемі-

щення палі без її стабілізації ‒ «зрив» палі, 

проте як зазначалося раніше [10] спосіб 

прикладання висмикуючого навантаження 

не має принципового значення, так само як 

й точка прикладання навантаження (голова 

або п’ята). 

На рис. 3-4 приведена модель масиву 

ґрунту виконана відповідно до розрахунко-

вої схеми, яка наведена на рис. 1 та її розріз. 

Формування напружено-деформова-

ного стану системи «паля – ґрунтовий ма-

сив» при дії висмикуючого навантаження 

складалося з наступних етапів (фаз): 

Фаза 1 – навантаження розрахункової 

області власною вагою ґрунту і форму-

вання початкового НДС ґрунтового масиву 

(Initial phase); 

Фаза 2 – моделювання палі Ø600 мм і 

L = 10,6 м; 

Фаза 3 – прикладання висмикуючого 

навантаження рівного Fdu = 400,0 кН, що ві-

дповідає граничному висмикуючому нава-

нтаженню при натурних випробуваннях. 

Після першої та другої фази перемі-

щення ґрунту і палі обнулялися шляхом 

включення функції Reset displacement to 

zero. 

В результаті моделювання і розраху-

нку отримана візуальна картина перемі-

щень у вигляді ізополей на розрізі (рис. 4). 

 а

б 

Рис. 2. Модель масиву ґрунту: а – моделювання 

області масиву ґрунту й палі; б – кінцево-еле-

ментна 3D модель «паля ‒ ґрунтовий масив»;  

1 – паля у ґрунтовому масиві; 2 – ґрунтовий ма-

сив; 3 ‒ нестискаємий шар ґрунту 
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Рис. 3. Розріз масиву ґрунту з палею згідно ро-

зрахункової схеми рисунку 1 

 
Рис. 4. Переміщення палі й ґрунту при Rinter=0,7 

З картини переміщень розрахункової 

моделі (рис. 4) видно, що наявність зазору 

під п’ятою палі дозволяє перешкодити не 

реалістичне включення масиву ґрунту в ро-

боту в цій зоні, перешкоджаючи розвитку 

переміщень палі. 

На рис. 5 показані графіки залежності 

переміщення досліджуваної палі від дії ви-

смикуючого навантаження, які порівняні з 

графіком при натурних випробуваннях 

[15]. 

 
Рис. 5. Графіки залежності вертикального пе-

реміщення палі від висмикуючого наванта-

ження Fdu та чисельного моделювання (Plaxis 

3D) 

З графіків видно, що отримані на під-

ставі чисельного рішення в ПК Plaxis зале-

жності переміщення палі від висмикую-

чого навантаження досить добре корелю-

ється з аналогічною залежністю при натур-

них випробуваннях ґрунтів палею, при 

цьому похибка між значеннями граничного 

опору становить не більше 5,5%. 

Висновки. Проведені дослідження 

дозволяють зробити наступні висновки: 

1. Запропоновано методику моделю-

вання за допомогою програмного компле-

ксу «Plaxis 3D Foundation» спільної роботи 

паль і ґрунтового масиву при дії висмику-

ючого навантаження, що дозволяє виклю-

чити включення в роботу ґрунтової основи 

під п’ятою палі, що відповідає реальній ро-

боті таких паль при відповідному заванта-

женні. 

2. Проведено порівняльний аналіз ре-

зультатів, отриманих на підставі математи-

чного моделювання системи «паля – ґрун-

товий масив» з використанням моделі 

Мора-Кулона, з результатами при натур-

них випробуваннях ґрунтів палями, який 

показав достатню відповідність залежнос-

тей переміщень від навантаження, де похи-

бка між значеннями граничного опору 

склала не більше 5,5%, що підтверджує мо-

жливість застосування запропонованої ме-

тодики моделювання для аналогічних за-

вдань по визначенню довантажувальних 

сил тертя, що діють по бічній поверхні  

палі. 
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Табачников С.В., Найдёнова В.Е. К ВО-

ПРОСУ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИ-

РОВАНИЯ РАБОТЫ БУРОВЫХ СВАЙ С 

УЧЕТОМ ДОГРУЖАЮЩИХ СИЛ ТРЕ-

НИЯ, ДЕЙСТВУЮЩИХ ПО БОКОВОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ. Предложена методика мо-

делирования взаимодействия буровых свай с 

грунтовым массивом с наличием структурно-

неустойчивых грунтов, учитывая особенности 

создания расчетной схемы при работе свай на 

действии выдергивающих нагрузок. Выпол-

нены в ПК Plaxis моделирование и расчет мето-

дом конечных элементов напряженно-дефор-

мированного состояния системы «свая – грун-

товый массив». Приведен сравнительный ана-

лиз результатов моделирования с результатами 

испытаний грунтов натурными сваями. 

Ключевые слова: моделирование, свая, вы-

дергивающая нагрузка, боковая поверхность, 

догружающие силы трения, метод конечных 

элементов, напряженно-деформированное со-

стояние. 

 

Tabachnikov S.V., Naydenova V.E. TO THE 

QUESTION OF MATHEMATICAL MODEL-

ING OF BORED PILES WORK CONSIDER-

ING NEGATIVE SKIN FRICTION FORCES 

ON LATERAL SURFACE. A method for mod-

eling interaction of bored piles with a soil base 

with presence of structurally unstable soils is pro-

posed, taking into account the features of the de-

sign of the calculating scheme for piles with pull-

ing loads action. Modeling and finite element anal-

ysis of stress-strain state of the «pile ‒ soil massif» 

system were performed in the Plaxis. A compara-

tive analysis of the results of modeling with the re-

sults of pile load tests is given. 

Keywords: modeling, pile, pulling load, lateral 

surface, negative skin friction, finite element 

method, stress-strain state. 

 


