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Аннотация: Статья написана по результатам научного исследования по моделированию 

работы системы «фундамент – грунтовый массив» особого вида фундамента глубокого 

заложения – козловых свай в условиях грунтового массива при возведении путепровода 

трассы М-12 «Восток». Козловые наклонные сваи предназначены для передачи большей 

нагрузки на основание, чем традиционные сваи вертикального исполнения. Цель данного 

исследования – выбор угла наклона козловых свай для опоры путепровода на основе 

математического моделирования. Научная новизна заключается в выборе методами 

математического моделирования конструкции фундамента из козловых свай для опоры 

автомобильного путепровода. 
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Козловые сваи [1] были разработаны в 30-х годах ХХ века и впервые 

опробованы в Москве в 1936 году, после чего с 1938 по 1940 годы активно 

применялись при реконструкции и строительстве морского порта в г. 

Архангельск. Козловые сваи много раз модифицировались, например [2, 3], с 

целью увеличения их несущей способности, а также глубинного уплотнения 

слабых геологических слоев [4]. Специфика козловых свай заключается в 

том, что они установлены под наклоном к вертикали, что увеличивает 

площадь соприкосновения с грунтом и меняет условия их взаимодействия с 

основанием [5, 6]. Это немного повышает способность свай противостоять 

вертикальным нагрузкам и значительно улучшает устойчивость к 

горизонтальным воздействиям [7]. Несущая способность фундамента с 

козловыми сваями обусловлена сопротивлением грунта под их острием, 

трением по боковым поверхностям и дополнительным сопротивлением от 

давления грунта по нижней наклонной боковой стороне сваи на участке, 

расположенном в верхней половине [8]. 
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В данном научном исследовании рассматриваются козловые сваи 

фундамента опоры путепровода на трассе М-12 «Восток» (рис. 1), 

разработанные на основе имеющегося современного опыта в проектировании 

подобных конструкций [9].  

 

Рис.  1. – Фундамент из козловых свай путепровода трассы М-12 в районе д. 

Полтево – д. Дятловка (съемка январь 2022 г.) 

Короткие козловые сваи могут использоваться для создания 

фундаментов под стены и колонны. В ленточных ростверках допустимо 

применять как парные, так и одиночные сваи. Для фундаментов под опоры 

мостов и путепроводов могут быть использованы парные козловые сваи или 

сваи, погружаемые под наклоном в разные стороны от центра фундамента.  

Для создания фундаментов на козловых сваях иногда применяют 

призматические сваи с односторонней заостренностью, которые погружают 

парами. При погружении таких свай в грунт из-за возникновения 

реактивного сопротивления грунта на скошенной поверхности сваи 

возникает момент, который поворачивает сваю в грунте относительно 

шарнирного закрепления головки сваи в наголовнике. Ввиду больших 

моментов в самой свае и невозможности значительного поворота длинных 
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свай в грунте, рекомендуется ограничивать длину таких свай. В данном 

проекте использовались сваи длиной 12 м, которые забивались на отметку 10 

м ниже дневной поверхности. Для данного исследовательского проекта 

первоначально были выбраны три варианта наклона свай: 7, 13, 20 по 

отношению к вертикали. В дальнейшем для уточнения полученных 

результатов был добавлен четвертый эксперимент – 10 (рис. 2).  

Моделирование производится методом конечных элементов в 

программе для геомеханических исследований [10]. Путепровод 

моделируется равномерно распределенной нагрузкой. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис.  2. – Расчетные схемы эксперимента: а) 20, б) 7, в) 13, г) 10 

Такие углы наклона были выбраны по рекомендации [11] справочника 

для расчета свайных фундаментов.  
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Первоначально (рис.2, а) был выбран угол наклона 20, как 

максимально рекомендованный для козловых свай. Далее (рис.2, б) было 

проведено моделирование с минимальным углом наклона свай. Третий 

эксперимент осуществлялся с применением свай под углом 13 к вертикали 

(рис.2, в), как некое среднее значение угла наклона, в соответствии с 

рекомендациями.  

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис.  3. – Абсолютные перемещения в массиве и конструкции фундамента из 

козловых свай при их наклоне в: а) 20, б) 7, в) 13, г) 10 

В результате анализа абсолютных перемещений (рис.3) было выявлено 

значительное расхождение в полученных результатах между 7 и 13 и 
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поэтому было принято решение сделать расчет с углом наклона козловых 

свай 10 к вертикали. 

При анализе результатов математического моделирования можно 

сделать вывод о том, что при углах наклона свай в 10, 13 и 20 (рис.3) они 

не работают как козловые, а преимущественно работают как свайно-плитный 

фундамент. Что, в свою очередь, ведет к повышенным напряжениям в 

бетоне, большим деформациям конструкций и перемещениям в грунтовом 

массиве. При угле наклона сваи в 7 (рис.3, б) изменяется граница зоны 

влияния системы «фундамент – грунтовый массив», величина перемещений в 

массиве и деформации конструкции фундамента.  

При данных начальных условиях в качестве основного варианта 

фундамента путепровода следует принять свайно-ростверковый фундамент 

из козловых свай с углом наклона в 7 по отношению к вертикали. 
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