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Аннотация: Козловые сваи были разработаны для передачи увеличенной нагрузки на 

грунт основания при возведении мостов и путепроводов за счет большей, по сравнению с 

вертикальными сваями, площади соприкосновения свай с грунтом. Проектирование 

фундаментов из козловых свай является наиболее трудоемким. Ответственность 

совершения ошибки возрастает при проектировании данного фундамента сейсмических 

условиях. Данная статья рассматривается моделирование работы грузовых свай в 

условиях сейсмической нагрузки при возведении фундамента для мостовых опор. 

Полученные результаты является частью большого научного исследования о возможности 

применения козловых свай при высотном строительстве в условиях землетрясений от 6 до 

10 баллов по шкале Рихтера. 
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Для увеличения несущей способности фундамента глубокого 

заложения, свайного фундамента применяют так называемые козловые сваи 

[1]. К козловым сваям прибегают при устройстве сильно нагруженных опор 

мостов и путепроводов, причалов морских портов, заводских труб и т.д. [2]. 

Конструктивно козловые сваи отличаются от обычных свай тем, что они 

устанавливаются под углом к вертикали [3, 4]. Это увеличивает площадь 

соприкосновения с грунтовым массивом для увеличения несущей 

способности [5, 6]. Расчет таких конструкций весьма трудоемкий, и потому 

для решения данной задачи чаще всего прибегают к математическому 

моделированию методами конечных элементов при помощи различных 

геотехнических программ [7, 8]. При проектировании свайных фундаментов 

в сейсмических районах важно также учитывать динамические 

характеристики самих свай, которые играют значительную роль в работе 

системы «фундамент – грунтовый массив». Сваи должны быть 
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спроектированы таким образом, чтобы обеспечить достаточную жесткость и 

прочность, позволяя им эффективно воспринимать и распределять нагрузки, 

возникающие во время землетрясения [9, 10]. На рис. 1 представлена 

расчетная схема моделирования свай 20. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис.  1. – Расчет козловых свай 20: а) расчетная схема, б) деформация 

конструкций фундамента, в) зоны пластических течений, г) перемещения в 

массиве 

Расчетные схемы проектирования козловых свай в сейсмических 

условиях составлены для землетрясений от 6 до 10 баллов по шкале Рихтера. 

Данные расчетные схемы составлены в соответствии с рекомендациями по 
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проектированию данного типа фундаментов. Угол наклона по вертикали 

составляет, как правило, 7– 20 градусов. На рис. 2 представлена расчетная 

схема моделирования свай 7. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис.  2. – Расчет козловых свай 7: а) расчетная схема, б) деформация 

конструкций фундамента, в) зоны пластических течений, г) перемещения в 

массиве 

Далее расчет было решено сделать для усредненного значения угла 

наклона в 13 (рис. 3). В результате проведенного моделирования можно 

сделать вывод о том, что при угле наклона 7 сваи фундамента при 

сейсмических нагрузках не работают как козловые. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис.  3. – Расчет козловых свай 13: а) расчетная схема, б) деформация 

конструкций фундамента, в) зоны пластических течений, г) перемещения в 

массиве 

К тому же грунтовый массив испытывает большие пластические 

течения – разуплотнения в массиве с максимальными перемещениями в 

массиве 560 см, что нет при 13 и 20. Под действием сейсмических нагрузок 

до 10 баллов по шкале Рихтера при таких наклонах работают сваи как 

козловые. Максимальные перемещения в массиве составляют 150 и 65,9 

сантиметров соответственно. При этом зона пластических течений находится 

только в верхней зоне свай, сразу под ростверком.  
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Как видно, при большем угле наклона сваи деформации стали меньше. 

Поэтому было принято решение увеличить угол наклона козловой сваи до 

35. Результаты проведенного моделирования представлены на рис. 4. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 
 

г) 

Рис.  4. – Расчет козловых свай 35: а) расчетная схема, б) деформация 

конструкций фундамента, в) зоны пластических течений, г) перемещения в 

массиве 

Полученные результаты свидетельствуют о наличии больших зон 

пластического течения под концами свай и в верхней зоне. Максимальные 

перемещения в массиве составят 36,1 см, что меньше почти в два раза по 

сравнению с углом наклона в 20. 
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Дальнейшее увеличение угла наклона до 45 привело к полному 

разрушению фундамента от действия сейсмических нагрузок. Следовательно, 

можно сделать окончательный вывод, что при сейсмических нагрузках 

наиболее предпочтительным является фундамент из козловых свай при угле 

наклона от 20 до 30 градусов. Угол в 35 следует признать не совсем 

удовлетворительным в связи с имеющимися зонами разуплотнения грунта 

под концами свай. 
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