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ВВЕДЕНИЕ

Вечномерзлые или многолетнемерзлые 
грунты обладают рядом особенностей, кото-
рые оказывают негативное влияние на любой 
вид строительства, в том числе и трубопрово-
дное. Для мерзлых, или криогенных, грунтов 
[1] характерно такое явление, как морозное 
выпучивание свайных опор нефтегазопро-
водов, которое происходит за счет перехода 
накопившейся при оттаивании в грунте влаги 
в лёд. Оно чаще всего проявляется в местах 
глубокого сезонного промерзания грунтов [2]. 
Главной проблемой при этом является то, что 
выпучивание свай на участках трубопровода 
происходит неравномерно, что приводит как 
к деформации самого трубопровода, так и к 
деформациям различных элементов конструк-
ций опор (ригели, крепежные хомуты и т.д.). В 
последнее время при возведении газонефте-
проводов в условиях Севера и Арктики стали 
широко применяться винтовые сваи, которые 
имеют следующие преимущества [3]: 

1. выдерживают повышенные нагрузки;
2. винтовая лопасть повышает несущую

способность сваи;
3. возможен быстрый монтаж сваи, а, сле-

довательно, и высокая производительность 
завинчивающих и буровых машин;

4. отсутствие работ с использованием бе-
тона, как, например, для возведения бурона-
бивных свай;

5. создают меньшее тепловое воздействие
на грунт при их завинчивании.

В связи с активным применением винтовых 
свай в трубопроводном строительстве появи-
лась необходимость в разработке методики 
для оценки неравномерного выпучивания та-
ких свай на мерзлых грунтах.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА
Механизм неравномерного выпучивания 

свай достаточно просто выявляется с учетом 
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концепции пучения цельного мерзлого масси-
ва, которая ранее была предложена для объ-
яснения одинакового выпучивания столбов с 
разной засыпкой. На основе этой концепции 
в [4] были предложены расчетные схемы для 
оценки неравномерности выпучивания труб-
чатых стальных свай. 

В связи с изложенным выше необходимо 
привести расчетную схему винтовой сваи, 
находящейся в мерзлом пучинистом грунте. 
На рис. 1 показана одиночная винтовая свая, 
погруженная в мерзлый грунт на глубину 
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Введение

Вечномерзлые или многолетнемерзлые грунты обладают рядом особенностей, которые
оказывают негативное влияние на любой вид строительства, в том числе и трубопроводное.
Для мерзлых, или криогенных, грунтов [1] характерно такое явление, как морозное выпучивание 
свайных опор нефтегазопроводов, которое происходит за счет перехода накопившейся при
оттаивании в грунте влаги в лёд. Оно чаще всего проявляется в местах глубокого сезонного
промерзания грунтов [2]. Главной проблемой при этом является то, что выпучивание свай на 
участках трубопровода происходит неравномерно, что приводит как к деформации самого 
трубопровода, так и к деформациям различных элементов конструкций опор (ригели,
крепежные хомуты и т.д.). В последнее время при возведении газонефтепроводов в условиях
Севера и Арктики стали широко применяться винтовые сваи, которые имеют следующие
преимущества [3]:

1) выдерживают повышенные нагрузки;
2) винтовая лопасть повышает несущую способность сваи;
3) возможен быстрый монтаж сваи, а, следовательно, и высокая производительность

завинчивающих и буровых машин;
4) отсутствие работ с использованием бетона, как, например, для возведения

буронабивных свай;
5) создают меньшее тепловое воздействие на грунт при их завинчивании.
В связи с активным применением винтовых свай в трубопроводном строительстве

появилась необходимость в разработке методики для оценки неравномерного выпучивания
таких свай на мерзлых грунтах.

Методика расчета
Механизм неравномерного выпучивания свай достаточно просто выявляется с учетом

концепции пучения цельного мерзлого массива, которая ранее была предложена для
объяснения одинакового выпучивания столбов с разной засыпкой. На основе этой концепции в
[4] были предложены расчетные схемы для оценки неравномерности выпучивания трубчатых
стальных свай.

В связи с изложенным выше необходимо привести расчетную схему винтовой сваи,
находящейся в мерзлом пучинистом грунте. На рис. 1 показана одиночная винтовая свая,
погруженная в мерзлый грунт на глубину ПL . Неподвижность сваи обеспечивается условием:

,NFСЦ +FСМ ≤ (1)

. 
Неподвижность сваи обеспечивается услови-
ем:
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где FСМ – сила смерзания сваи с мерзлым грун-
том, кН; FСЦ – сила сцепления сваи с талым 
грунтом, кН; N – сумма собственного веса сваи 
и нагрузки на нее, кН.
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В расчетах принималось условие, что обе сваи являются опорами надземного
нефтегазопровода, сооруженного на территории распространения мерзлых грунтов с
определенными физико-механическими характеристиками. Диаметр ствола свай равен 325 мм,
диаметр лопасти винта - 408 мм, длина каждой сваи - 6 м и толщина стенки - 10 мм. Высота 
винтовой части свай равна 400 мм. Для обеих свай также принимается 3021 == СЦСЦ ττ кПа;

удельное смерзание второй сваи с мерзлым грунтом 602 =СМτ кПа; удельное смерзание первой
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1СМτ изменяется и условно составляет 80 и 100 кПа; модуль пучения
принимаем 0,15. Для анализа полученных данных и сравнения результатов при расчетах
изменяются также глубина погружения обеих свай, которая условно составляет 2, 3 и 4 м; и
величина дополнительной нагрузки – 2, 6 и 10 кН. 

Полученные значения дают оценку неравномерного выпучивания двух винтовых свай,
происходящего за год эксплуатации возведенного нефтегазопровода.

Таблица 1 – Оценка неравномерного выпучивания винтовых свай

1СМτ , кПа ПL , м CN , кН ДN , кН ДC NNN += , кН Н1ξ , м Н2ξ , м ∆ , см

80
2 1,82 2 3,82 0,747 0,913 2,5
3 2,73 2 4,73 1,028 1,256 3,4
4 3,64 2 5,64 1,309 1,599 4,4

100
2 1,82 2 3,82 0,632 0,913 4,2
3 2,73 2 4,73 0,870 1,256 5,8
4 3,64 2 5,64 1,070 1,599 7,4

80
2 1,82 6 7,82 0,783 0,956 2,6
3 2,73 6 8,73 1,063 1,300 3,6
4 3,64 6 9,64 1,344 1,643 4,5

100
2 1,82 6 7,82 0,662 0,956 4,4
3 2,73 6 8,73 0,900 1,300 6
4 3,64 6 9,64 1,137 1,643 7,6

80
2 1,82 10 11,82 0,818 1,000 2,7
3 2,73 10 12,73 1,099 1,343 3,7
4 3,64 10 13,64 1,380 1,686 4,6

100
2 1,82 10 11,82 0,692 1,000 4,6
3 2,73 10 12,73 0,930 1,343 6,2
4 3,64 10 13,64 1,168 1,686 7,8

Для двух винтовых одиночных свай, находящихся в грунтах с различными
характеристиками, по полученным значениям построены соответствующие графики.
Зависимость величины неравномерности выпучивания от нагрузки на винтовые сваи при
одинаковой глубине погружения (2 м) представлена на рис. 2, на рис. 3 – зависимость
неравномерности выпучивания от глубины погружения свай в грунт при постоянной нагрузке,
например, 2 кН.

 кПа; 
удельное смерзание второй сваи с мерзлым 

грунтом 

Для оценки возможной разницы в величине выпучивания были произведены расчеты для
двух одинаковых винтовых свай типа ВСЛМ по ТУ 5264-006-05773342-2007. Результаты
расчетов приведены в табл. 1.

В расчетах принималось условие, что обе сваи являются опорами надземного
нефтегазопровода, сооруженного на территории распространения мерзлых грунтов с
определенными физико-механическими характеристиками. Диаметр ствола свай равен 325 мм,
диаметр лопасти винта - 408 мм, длина каждой сваи - 6 м и толщина стенки - 10 мм. Высота 
винтовой части свай равна 400 мм. Для обеих свай также принимается 3021 == СЦСЦ ττ кПа;

удельное смерзание второй сваи с мерзлым грунтом 602 =СМτ кПа; удельное смерзание первой
сваи с мерзлым грунтом

1СМτ изменяется и условно составляет 80 и 100 кПа; модуль пучения
принимаем 0,15. Для анализа полученных данных и сравнения результатов при расчетах
изменяются также глубина погружения обеих свай, которая условно составляет 2, 3 и 4 м; и
величина дополнительной нагрузки – 2, 6 и 10 кН. 

Полученные значения дают оценку неравномерного выпучивания двух винтовых свай,
происходящего за год эксплуатации возведенного нефтегазопровода.

Таблица 1 – Оценка неравномерного выпучивания винтовых свай

1СМτ , кПа ПL , м CN , кН ДN , кН ДC NNN += , кН Н1ξ , м Н2ξ , м ∆ , см

80
2 1,82 2 3,82 0,747 0,913 2,5
3 2,73 2 4,73 1,028 1,256 3,4
4 3,64 2 5,64 1,309 1,599 4,4

100
2 1,82 2 3,82 0,632 0,913 4,2
3 2,73 2 4,73 0,870 1,256 5,8
4 3,64 2 5,64 1,070 1,599 7,4

80
2 1,82 6 7,82 0,783 0,956 2,6
3 2,73 6 8,73 1,063 1,300 3,6
4 3,64 6 9,64 1,344 1,643 4,5

100
2 1,82 6 7,82 0,662 0,956 4,4
3 2,73 6 8,73 0,900 1,300 6
4 3,64 6 9,64 1,137 1,643 7,6

80
2 1,82 10 11,82 0,818 1,000 2,7
3 2,73 10 12,73 1,099 1,343 3,7
4 3,64 10 13,64 1,380 1,686 4,6

100
2 1,82 10 11,82 0,692 1,000 4,6
3 2,73 10 12,73 0,930 1,343 6,2
4 3,64 10 13,64 1,168 1,686 7,8

Для двух винтовых одиночных свай, находящихся в грунтах с различными
характеристиками, по полученным значениям построены соответствующие графики.
Зависимость величины неравномерности выпучивания от нагрузки на винтовые сваи при
одинаковой глубине погружения (2 м) представлена на рис. 2, на рис. 3 – зависимость
неравномерности выпучивания от глубины погружения свай в грунт при постоянной нагрузке,
например, 2 кН.

 кПа; удельное смерзание 

первой сваи с мерзлым грунтом 

Для оценки возможной разницы в величине выпучивания были произведены расчеты для
двух одинаковых винтовых свай типа ВСЛМ по ТУ 5264-006-05773342-2007. Результаты
расчетов приведены в табл. 1.

В расчетах принималось условие, что обе сваи являются опорами надземного
нефтегазопровода, сооруженного на территории распространения мерзлых грунтов с
определенными физико-механическими характеристиками. Диаметр ствола свай равен 325 мм,
диаметр лопасти винта - 408 мм, длина каждой сваи - 6 м и толщина стенки - 10 мм. Высота 
винтовой части свай равна 400 мм. Для обеих свай также принимается 3021 == СЦСЦ ττ кПа;

удельное смерзание второй сваи с мерзлым грунтом 602 =СМτ кПа; удельное смерзание первой
сваи с мерзлым грунтом 

1СМτ изменяется и условно составляет 80 и 100 кПа; модуль пучения
принимаем 0,15. Для анализа полученных данных и сравнения результатов при расчетах
изменяются также глубина погружения обеих свай, которая условно составляет 2, 3 и 4 м; и
величина дополнительной нагрузки – 2, 6 и 10 кН. 

Полученные значения дают оценку неравномерного выпучивания двух винтовых свай,
происходящего за год эксплуатации возведенного нефтегазопровода.

Таблица 1 – Оценка неравномерного выпучивания винтовых свай

1СМτ , кПа ПL , м CN , кН ДN , кН ДC NNN += , кН Н1ξ , м Н2ξ , м ∆ , см

80
2 1,82 2 3,82 0,747 0,913 2,5
3 2,73 2 4,73 1,028 1,256 3,4
4 3,64 2 5,64 1,309 1,599 4,4

100
2 1,82 2 3,82 0,632 0,913 4,2
3 2,73 2 4,73 0,870 1,256 5,8
4 3,64 2 5,64 1,070 1,599 7,4

80
2 1,82 6 7,82 0,783 0,956 2,6
3 2,73 6 8,73 1,063 1,300 3,6
4 3,64 6 9,64 1,344 1,643 4,5

100
2 1,82 6 7,82 0,662 0,956 4,4
3 2,73 6 8,73 0,900 1,300 6
4 3,64 6 9,64 1,137 1,643 7,6

80
2 1,82 10 11,82 0,818 1,000 2,7
3 2,73 10 12,73 1,099 1,343 3,7
4 3,64 10 13,64 1,380 1,686 4,6

100
2 1,82 10 11,82 0,692 1,000 4,6
3 2,73 10 12,73 0,930 1,343 6,2
4 3,64 10 13,64 1,168 1,686 7,8

Для двух винтовых одиночных свай, находящихся в грунтах с различными
характеристиками, по полученным значениям построены соответствующие графики.
Зависимость величины неравномерности выпучивания от нагрузки на винтовые сваи при
одинаковой глубине погружения (2 м) представлена на рис. 2, на рис. 3 – зависимость
неравномерности выпучивания от глубины погружения свай в грунт при постоянной нагрузке,
например, 2 кН.

 изменя-
ется и условно составляет 80 и 100 кПа; мо-
дуль пучения принимаем 0,15. Для анализа 
полученных данных и сравнения результатов 
при расчетах изменяются также глубина по-
гружения обеих свай, которая условно состав-
ляет 2, 3 и 4 м; и величина дополнительной 
нагрузки – 2, 6 и 10 кН. 

Полученные значения дают оценку нерав-
номерного выпучивания двух винтовых свай, 
происходящего за год эксплуатации возведен-
ного нефтегазопровода.

Для двух винтовых одиночных свай, нахо-
дящихся в грунтах с различными характери-
стиками, по полученным значениям построе-
ны соответствующие графики. Зависимость 
величины неравномерности выпучивания от 
нагрузки на винтовые сваи при одинаковой 
глубине погружения (2 м) представлена на 
рис. 2, на рис. 3 – зависимость неравномерно-
сти выпучивания от глубины погружения свай 
в грунт при постоянной нагрузке, например,  
2 кН.

Данная методика в большей степени при-
менима для расчета деформаций свайного 
основания в супесях, глинистых и суглинистых 
грунтах. В песчаных грунтах явление выпучи-
вания наблюдается при обильном насыщении 
талых грунтов водой [8]. Талый грунт образует 
замкнутую систему, поскольку мерзлый грунт 
не пропускает воду. Во время промерзания 
этого замкнутого пространства, возрастает 
давление грунта вместе с водой, которые об-
разуют одну структуру. Когда величина этого 
давления становится больше силы промерза-
ния замкнутой полости, свая выдавливается 
вверх.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов расчета по представ-
ленной выше методике позволяет сделать 
следующие выводы:

1. Неравномерность выпучивания двух
винтовых свай, расположенных в разных грун-
товых условиях, в большей степени зависит от 
различий в силе смерзания материала свай с 
промерзающим грунтом. При увеличении силы 
смерзания материала одной сваи с грунтом на 
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20 кПа неравномерность выпучивания увели-
чивается в пределах от 1,7 до 3,2 см в год.

2. В одинаковых грунтовых условиях вели-
чина неравномерного выпучивания имеет поч-
ти прямо пропорциональную зависимость от 
глубины погружения сравниваемых свай, т.е. 
при увеличении глубины погружения свай на 
1 м неравномерность выпучивания за год воз-
растает примерно на 1 см. 

3. Возрастание нагрузки от нефтегазопро-
вода на сравниваемые сваи мало влияет на 

величину неравномерного выпучивания. Так, 
при увеличении нагрузки на сваи от 2 до 10 кН 
неравномерность выпучивания за год увели-
чивается на 0,2 см.

Предлагаемые зависимости и результаты 
проведенных расчетов могли бы использо-
ваться при проектировании новых и оценке 
деформаций уже возведенных свайных осно-
ваний трубопроводов различного назначения 
на территориях распространения мерзлых 
грунтов.

Таблица 1 – Оценка неравномерного выпучивания винтовых свай

Для оценки возможной разницы в величине выпучивания были произведены расчеты для
двух одинаковых винтовых свай типа ВСЛМ по ТУ 5264-006-05773342-2007. Результаты
расчетов приведены в табл. 1.

В расчетах принималось условие, что обе сваи являются опорами надземного
нефтегазопровода, сооруженного на территории распространения мерзлых грунтов с
определенными физико-механическими характеристиками. Диаметр ствола свай равен 325 мм,
диаметр лопасти винта - 408 мм, длина каждой сваи - 6 м и толщина стенки - 10 мм. Высота 
винтовой части свай равна 400 мм. Для обеих свай также принимается 3021 == СЦСЦ ττ кПа;

удельное смерзание второй сваи с мерзлым грунтом 602 =СМτ кПа; удельное смерзание первой
сваи с мерзлым грунтом

1СМτ изменяется и условно составляет 80 и 100 кПа; модуль пучения
принимаем 0,15. Для анализа полученных данных и сравнения результатов при расчетах
изменяются также глубина погружения обеих свай, которая условно составляет 2, 3 и 4 м; и
величина дополнительной нагрузки – 2, 6 и 10 кН. 

Полученные значения дают оценку неравномерного выпучивания двух винтовых свай,
происходящего за год эксплуатации возведенного нефтегазопровода.

Таблица 1 – Оценка неравномерного выпучивания винтовых свай

1СМτ , кПа ПL , м CN , кН ДN , кН ДC NNN += , кН Н1ξ , м Н2ξ , м ∆ , см

80
2 1,82 2 3,82 0,747 0,913 2,5
3 2,73 2 4,73 1,028 1,256 3,4
4 3,64 2 5,64 1,309 1,599 4,4

100
2 1,82 2 3,82 0,632 0,913 4,2
3 2,73 2 4,73 0,870 1,256 5,8
4 3,64 2 5,64 1,070 1,599 7,4

80
2 1,82 6 7,82 0,783 0,956 2,6
3 2,73 6 8,73 1,063 1,300 3,6
4 3,64 6 9,64 1,344 1,643 4,5

100
2 1,82 6 7,82 0,662 0,956 4,4
3 2,73 6 8,73 0,900 1,300 6
4 3,64 6 9,64 1,137 1,643 7,6

80
2 1,82 10 11,82 0,818 1,000 2,7
3 2,73 10 12,73 1,099 1,343 3,7
4 3,64 10 13,64 1,380 1,686 4,6

100
2 1,82 10 11,82 0,692 1,000 4,6
3 2,73 10 12,73 0,930 1,343 6,2
4 3,64 10 13,64 1,168 1,686 7,8

Для двух винтовых одиночных свай, находящихся в грунтах с различными
характеристиками, по полученным значениям построены соответствующие графики.
Зависимость величины неравномерности выпучивания от нагрузки на винтовые сваи при
одинаковой глубине погружения (2 м) представлена на рис. 2, на рис. 3 – зависимость
неравномерности выпучивания от глубины погружения свай в грунт при постоянной нагрузке,
например, 2 кН.

Рисунок 2 – Зависимость разности в величине 
выпучивания от нагрузки на сваи

Рисунок 3 – Зависимость разности в величине 
выпучивания от глубины погружения свай
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FEATURES OF CALCULATION OF UNEVEN SWELLING SCREW 
PILES OF OIL AND GAS PIPELINES IN FROZEN GROUND

V. N. Kuznetsova, M. V. Oryol

Abstract. The article is devoted to the problem of buckling of helical piles and deformation of the 
superstructure of oil and gas pipelines under the action of forces of frost heaving of soils. Analyzed 
the characteristics of the nonuniform buckling of the piles. Revealed and substantiated the necessity 
of development of methods for the assessment of uniformity of buckling of piles on the distribution of 
frozen soils. On the basis of this study offers the calculation formula, taking into account the helical 
blade of the piles, the results of the calculations, built the graphical dependence, formulates relevant 
conclusions.

Keywords: screw pile, soil, frost heave, oil and gas pipelines.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТА И ЭФФЕКТИВНОСТИ УСИЛЕНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ УГОЛКОВЫМИ ОБОЙМАМИ УСИЛЕНИЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН С ВОЗМОЖНОСТЬЮ ОБЖАТИЯ

М.В. Мосин 
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), Россия, г. Омск

Аннотация. В статье приведены проекты усиления типовой железобетонной колонны обой-
мами различных типов для повышения её несущей способности. Предоставлены технико-э-
кономические показатели усиления колонн: классической металлической обоймой; металли-
ческой обоймой с обжатием колонны и обоймой из композиционных материалов. Проведен 
анализ расчетов стоимости усиления железобетонных колонн. Обоснована актуальность 
исследований эффекта обжатия железобетонных колонн металлическими обоймами.

Ключевые слова: Усиление колонн, обжатие колонн, эффект обоймы, металлическая обойма, 
эффективность усиления, обжатие колонн, железобетонные колонны.

ВВЕДЕНИЕ

В связи с моральным и физическим изно-
сом производственного и жилого фондов су-
ществует потребность в усилении несущих 
конструкций зданий, и в частности железо-
бетонных колонн. В сложных экономических 
условиях необходимо отдавать предпочтение 
наиболее эффективным и надежным кон-
структивным решениям [2,3].

Наиболее распространенным решением 
усиления железобетонных колонн является 
использование металлических обойм [4]. С 
целью повышения эффективности в данной 
статье предложено использовать обойму с 
возможностью обжатия. Для оценки эффек-
тивности такой обоймы приводится технико-э-
кономическое сравнение с усилениями близ-
кого конструктивного решения. Для сравнения 
приняты схожие по конструкции способы уси-
ления железобетонных колонн: классическая 
обойма из прокатных уголков (принятая за 
прототип) и обойма из композиционных мате-
риалов (являющаяся обоймой обжатия).

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ОБОЙМ 
И ИХ ПРЕДПОСЫЛКИ

При стягивании уголков металлической 
обоймы возникает эффект внешне схожий с 
эффектом, возникающим при усилении ко-
лонн композиционными материалами, накле-
енными в поперечном направлении. Однако, 
у способа усиления напрягаемыми тяжами 
имеется существенное преимущество, заклю-
чающееся в возможности создания контро-
лируемого предварительного напряжения 
тяжей, что позволяет обжимать нагруженную 
конструкцию. Для оценки обжимного действия 
обоймы учитывается схема работы системы 
«уголковая обойма – железобетонная колон-
на». Колонна, обжатая металлической обой-
мой подвержена сложному напряженному 
состоянию. Напряжения обжатия образца рас-
пределены неравномерно по грани призмы, 
что связано с особенностью конструктивного 
исполнения металлической обоймы. Градиент 
поперечных напряжений обжатия в образце с 
такой обоймой схож с градиентом в образце, 


