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В настоящей статье рассмотрены проблемы, связанные с возникающими перемещениями конструкций 
в результате морозного пучения грунтов основания и препятствующие надежной и безопасной транспор-
тировке углеводородных ресурсов на территориях, представленных многолетнемерзлыми грунтами. Для 
оценки эффективности работы анкерной сваи авторами был произведен расчет предлагаемой конструкции 
сваи по методике ВНИИГАЗ и традиционной металлической сваи. Расчет производился для свай диаметром 
325 мм длиной 5 и 10 м. Анализ результатов проверочных расчетов и их корреляция показали, что эффектив-
ность работы анкерной сваи отличается от традиционной металлической менее чем на 6 %. Однако по ре-
зультатам натурных испытаний в условиях ММГ на статические нагрузки установлено, что эффективность 
сваи с анкером составила до 180 % по отношению к традиционной гладкой стальной свае. Такое расхождение 
теоретических и практических результатов можно оправдать несовершенством методики расчета анкерных 
свай. Поэтому с целью снижения вероятности ошибок при проектирования свайных опор в условиях много-
летнемерзлых грунтов и предотвращения возникновения предельных состояний в конструкциях методику 
расчета анкерных свай в части определения удерживающих сил необходимо доработать. 
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In this article considered the problems associated with emerging displacements of structures, as a result, of 
base soils frost heaving and hindered reliable and safe transportation of hydrocarbon resources in the territories 
represented by permafrost soils. To assessment the effectiveness of the anchor pile the authors calculated the 
proposed structure by the method design VNIIGAS and the traditional metal pile. The calculation was made for piles 
with a diameter of 325 mm, 5 and 10 m in length. Analysis of calculation results and their correlation calculations 
showed that the efficiency of the anchor pile differs from traditional metal pile less than 6 %. However, the results of 
field tests for static load on permafrost soils established that the efficiency of anchor pile was to 180 % compared to 
the traditional smooth steel pile. This discrepancy between the theoretical and practical results can be justified by the 
imperfection of anchor piles calculation method. Therefore, in order to reduce probability of mistakes at the design 
of pile supports in the permafrost soils conditions and to prevent limit states in structures, the method of calculating 
the anchor piles in the part of determining the holding forces must be modified.
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Начавшееся в  1960–1970-х гг. освое-
ние новых месторождений нефти и  газа 
на территориях, представленных много-
летнемерзлыми грунтами, на сегодняшний 
день привело к  значительному расшире-
нию сети трубопроводов  [7]. Уже на ста-
дии проектирования сооружение объектов 
магистрального транспорта нефти и  газа 
в  условиях залегания многолетнемерзлых 
грунтов требует особого подхода, так как 
стальные трубопроводы, являясь главным 
звеном в  цепочке трубопроводного транс-
порта углеводородных ресурсов, должны 
находиться в  работоспособном состоянии 
на протяжении всего периода эксплуатации. 

На большей части территории РФ темпера-
тура воздуха зимой опускается ниже 0 °С 
и грунт промерзает в течение 2–9 месяцев. 
Такие климатические показатели в  сочета-
нии с  особенностями залегающих грунтов 
практически всегда создают подходящие 
условия для возникновения и развития про-
цесса морозного пучения. Морозное пуче-
ние грунта, в свою очередь, является одним 
из наиболее опасных процессов, происхо-
дящих при промерзании грунтов основа-
ния, так как под действием сил морозного 
пучения грунта фундамент сооружения 
поднимается вверх, а  при оттаивании не-
равномерно оседает [8, 14]. Неравномер-
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ность осадок сооружений, возведенных 
на территориях, сложенных пучинистыми 
грунтами, обусловлена различиями в усло-
виях промерзания и оттаивания грунта, со-
ставе многолетнемерзлых пород, их плот-
ности, влажности, пористости и  других 
физических характеристиках. Согласно  [3] 
в  районах распространения многолетне-
мерзлых грунтов трубопроводы рекоменду-
ется прокладывать надземно, устанавливая 
их на свайные опоры. Под действием сил 
морозного пучения опора трубопровода 
перемещается, при этом происходит пере-
мещение непосредственно трубопровода, 
что впоследствии вызывает изменение его 
напряженно-деформированного состояния 
и  в  дальнейшем приводит к  повреждению 
конструкции или вовсе к её разрушению [4, 
5, 10, 12]. Поэтому при строительстве на 
пучинистых грунтах необходимо предус-
матривать меры, предотвращающие или 
уменьшающие влияние сил морозного пу-
чения грунта на свайный ростверк.

Так, для уменьшения влияния сил мо-
розного пучения грунтов на опоры надзем-
ных трубопроводов ВНИИГАЗ совместно 
с японской компанией NKK разработали ан-
керную противопучинную сваю [2], основ-
ными функциональными характеристиками 
которой являются увеличение удерживаю-

щих сил при малой анкеровке в многолет-
немерзлый грунт и значительное снижение 
воздействия сил морозного пучения на кон-
струкцию опоры трубопровода, рассчитан-
ное на весь срок эксплуатации. 

Разработанная конструкция (рис. 1) 
представляет собой металлическую сваю 
из трубы необходимого диаметра и толщи-
ны, состоящую из трех составных частей: 
оголовка, средней части (с полиэтиленовым 
покрытием) и анкерной части.

Функциональная часть сваи  – оголо-
вок  – представляет собой металлическую 
трубу, длина которой выбирается в зависи-
мости от конструкции опор и  их крепле-
ния. Среднюю часть сваи покрывают спе-
циальным полиэтиленовым покрытием на 
длину, соответствующую расчетной глуби-
не оттаивания. Благодаря внесению в кон-
струкцию сваи полиэтиленовой рубашки 
из несмерзающегося материала, происхо-
дит существенное снижение касательных 
сил морозного пучения грунтов основания 
на боковую поверхность сваи. Нанесение 
полиэтиленового покрытия производит-
ся в  заводских условиях, технология по-
крытия и  состав полиэтиленового слоя, 
устойчивого к  условиям Крайнего Севе-
ра, были  разработаны японской стороной 
(компания NKK). 

Рис. 1. Конструкция противопучинной анкерной сваи ВНИИГАЗ–NKK
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Анкерная часть представляет собой 

последовательно вырезанные из тела 
сваи лепестки, которые по всей плоско-
сти привариваются к нижней части выре-
занных окон в  теле сваи (рис. 2). Второй 
анкерный пояс (при необходимости его 
наличия) приваривается под углом 90 ° 
к  первому и, как правило, монтируется 
в  случае действия высоких выдергиваю-
щих сил на сваю. Применение такого ан-
керного устройства в  конструкции сваи 
ведет к  увеличению удерживающих сил 
в слое вечномерзлого грунта. 

Рис. 2. Конструкция анкерного пояса 
противопучинной сваи ВНИИГАЗ–NKK

Противопучинные сваи погружаются 
в  грунты основания буроопускным мето-
дом, с  предварительным пробуриванием 
лидерной скважины. Диаметр скважины 
выбирается исходя из реальной величины 
наварных деталей (лепестков) анкерных 
поясов. Бурение скважин под свайные кон-
струкции производится с учетом совмеще-
ния ее функциональных частей и  располо-
жения пластов грунта. Глубина заложения 
сваи определяется по результатам расчета, 
однако в любом случае покрытая полиэти-
леном часть не должна быть опущена ниже 
верхней границы вечномерзлого грунта бо-
лее чем на 50 мм [2]. 

В статье предлагается оценить эффек-
тивность работы анкерной противопучин-
ной сваи, для этого авторами был про-
изведен расчет предлагаемой анкерной 
сваи по методике ВНИИГАЗ [2] и  тради-
ционной металлической сваи в  соответ-
ствии с  требованиями  [3]. Проверочный 
расчет проводился для опор газопрово-
да, проложенного на территории Усть-
Енисейского района Долгано-Ненецкого 
автономного округа Красноярского края. 
По результатам инженерно-геологиче-
ских изысканий в  геокриологическом от-

ношении трасса трубопровода располо-
жена в  зоне сплошного распространения 
многолетнемерзлых пород, а в геоморфо-
логическом отношении представляет со-
бой нижне-среднечетвертичную морскую 
и  ледниково-морскую равнину, значи-
тельно переработанную трансгрессиями 
и оледенениями.

В образовании микрорельефа терри-
тории большую роль играют мерзлотные 
процессы и  заболоченность. По характе-
ру рельефа и  генезису отложений трас-
са газопровода проходит по нескольким 
геоморфологическим уровням, геологиче-
ский  разрез которых до глубины 10–50 м 
сложен преимущественно суглинисты-
ми разностями с включением крупнообло-
мочного материала. 

Температура многолетнемерзлых грун-
тов на глубине нулевых годовых амплитуд 
(10 м) по трассе газопровода изменяется 
в  пределах от минус 5 до минус 6 °С. На 
надпойменных и  прирусловых участках 
температура грунтов может повышаться на 
1,0–2,0 °С. Нормативная глубина слоя се-
зонного оттаивания для пород  различного 
генезиса по району составляет:

– для торфов – 0,3–0,5 м;
– для суглинков и  супесей  – 0,4–0,8 м, 

в  ложбинах стока и  малых водотоков  – до 
1,0 м, реже – до 1,5–2,5 м и более метров;

– для песков  различной крупности до 
2,0–2,5 м. 

По результатам выполненных исследо-
ваний для многолетнемерзлых грунтов раз-
личного возраста и генезиса величина пре-
дельно-длительного сцепления изменяется 
в интервале от 0,4 до 1,0 МПа, сопротивле-
ние срезу при смерзании со сталью изменя-
ется от 0,25 до 0,325 МПа, сопротивление 
срезу при смерзании с грунтом изменяется 
в пределах от 0,15 до 0,25 МПа.

На основании значений параметров 
физико-механических свойств грунтов, 
определенных результатами исследования 
материалов буровых работ, а также лабо-
раторными и  полевыми методами, с  уче-
том данных о  геологическом строении 
и  геокриологических условиях площад-
ки, в области фундаментной части опоры 
газопровода выделены следующие инже-
нерно-геологические элементы (слои): 
суглинок твердомерзлый льдистый сло-
исто-сетчатой криотекстуры, суглинок 
твердомерзлый слабольдистый слоистой 
криотекстуры. 

Для расчета была выбрана свая диаме-
тром 325 мм, расчет производился для двух 
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случаев: длина свай 5 м, длина свай 10 м. 
Глубина оттаивания грунтов, принятая 
в расчете, составляет 1,4 м, температура на 
границе промерзания – минус 0,6 °С, на глу-
бине 5 м от дневной поверхности  – минус 
5 °С, на глубине 10 м от дневной поверх-
ности  – минус 5,3 °С. Расчетные удельные 
касательные силы пучинистых грунтов ос-
нования определены для противопучинной 
анкерной сваи согласно п. 5 [2], для обыч-
ной металлической сваи согласно табл. 
7.8 [3] и составили 45 кПа и 120,5 кПа со-
ответственно.

Устойчивость свайной опоры газопро-
вода на действие касательных сил морозно-
го пучения проверяется по условию (1), це-
лью данного расчета является определение 
глубины заложения сваи в многолетнемерз-
лый грунт. 

	 /fh fh r c nA F Fτ ⋅ − < ⋅ γ γ ,	 (1)

где fhτ   – расчетная удельная касательная 
сила пучения, кПа;

fhA  – боковая площадь смерзания в преде-
лах сезонно-талого слоя, м2;
F – расчетная нагрузка на сваю, кН;
Fγ  – расчетное значение удерживающей 
силы от пучения, кН;
γc – коэффициент условий работы;
γn  – коэффициент надежности по назначе-
нию погружения.

Для противопучинной анкерной сваи 
расчет удерживающих сил выполняет-
ся в  соответствии с  требованиями  [2] по 
формуле:

	 ,	 (2)

где Uскв – периметр поперечного сечения ли-
дерной скважины, м;
U  – периметр поперечного сечения проти-
вопучинной сваи, м;

,sh iR   – расчетное сопротивление i-го слоя 
грунта сдвигу по поверхности  смерзания 
с грунтовым раствором, кПа;

,a ih  – толщина i-го слоя грунта от дневной 
поверхности до анкерного пояса, м;

,nf iR   – расчетное сопротивление i-го слоя 
вечномерзлого грунта сдвигу по поверхно-
сти смерзания с телом сваи, кПа;
hi – толщина i-го слоя грунта, расположенного 
ниже верхней границы вечной мерзлоты, м.

В первой части формулы (2) расчет удер-
живающих сил ведется на границе «грунто-
вый раствор – грунт» и по всей длине свай, 
а во второй части на границе «свая – грун-
товый раствор» до верхней границы слоя 
вечномерзлого грунта. 

Расчетное значение силы, удерживаю-
щей опору газопровода от выпучивания, 
для традиционной металлической сваи 
определяется согласно требованиям [3] по 
формуле:

	 ,
1

n

r af i i
i

F U R h
=

= ⋅ ⋅∑ ,	 (3)

где ,af iR   – расчетное сопротивление i-го 
слоя многолетнемерзлого грунта сдвигу по 
поверхности смерзания, кПа.

Так, подставив исходные данные в  вы-
ражения (1), (2), (3), получили результаты, 
представленные в таблице.

Анализ результатов проверочных рас-
четов и  их корреляция показали, что эф-
фективность работы противопучинной 
анкерной сваи отличается от традицион-
ной металлической менее чем на 6 %. При 
этом стоимость сваи ВНИИГАЗ–NKK зна-
чительно превышает стоимость обычной 
стальной сваи. Исходя из этого возникает 
вопрос, насколько целесообразно и  эко-
номически выгодно применение противо-
пучинных анкерных свай, разработанных 
ВНИИГАЗ совместно с японской комани-
ей NKK, в условиях залеганиия многолет-
немерзлых грунтов? 

Результаты проверочного расчета, выполненного для противопучинной анкерной 
и традиционной стальной сваи различной длины

Длина сваи Свая ВНИИГАЗ–NKK 
(Ø 325 мм)

Cвая гладкая металлическая 
(Ø 325 мм)

Проверка условия 
устойчивости

Коэффициент 
использования

Проверка условия 
устойчивости

Коэффициент  
использования

5 м 48,7 кПа < 266,2 кПа 5,46 154,4 кПа < 1975 кПа 5,17

10 м 48,7 кПа < 700,9 кПа 9,48 154,4 кПа < 799 кПа 8,9
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Для того чтобы ответить на данный во-
прос, необходимо отметить, что с  целью 
определения несущей способности анкер-
ных и  гладких металлических свай были 
проведены полевые испытания в  много-
летнемерзлых грунтах осевыми ступен-
чато-возрастающими вдавливающими 
и  выдергивающими нагрузками в  период 
максимального воздействия сил морозного 
пучения. С целью достоверности резуль-
татов было испытано по две сваи каждого 
типа. Сваи испытывались с  применением 
гидравлических домкратов на установках из 
анкерных свай и системы балок [2]. По ре-
зультатам натурных испытаний в условиях 
ММГ на статические нагрузки установлено, 
что эффективность сваи с анкером состави-
ла до 180 % по отношению к традиционной 
гладкой стальной свае.

Также в  течение 5 лет проводились 
длительные испытания по измерению сил 
морозного пучения на гладкие и  противо-
пучинные сваи, результаты которых пред-
ставлены на рис. 3. Длительные испытания, 
как и  в  случае испытаний на статические 
нагрузки, проводились на опорах, состоя-
щих из свай и соединяющей их системы ба-
лок, величина абсолютной силы морозного 
пучения на сваи измерялась динамометра-
ми. Длительные испытания по измерению 
сил морозного пучения показали эффектив-
ность полиэтиленовой рубашки по срав-
нению с  гладкой стальной поверхностью: 
уменьшение сил морозного пучения соста-
вило 30–50 %. 

Анализ результатов натурных испы-
таний свай с  полиэтиленовым покрытием 
и  анкерной конструкцией в  толще много-
летнемерзлого грунта показал, что исполь-
зование свай данного типа в конструкциях 
опор трубопроводов, прокладываемых на 
территориях ММГ, представляет боль-
шой практический интерес. Установлен-
ное в  результате выполненных провероч-
ных расчетов расхождение теоретических 
и  практических результатов можно оправ-
дать несовершенством методики расчета 
анкерных противопучинных свай. Поэтому 
с целью снижения вероятности ошибок на 
стадии проектирования свайных опор под 
трубопроводы, предназначенные для транс-
порта углеводородных ресурсов в условиях 
многолетнемерзлых грунтов, и  предотвра-
щения возникновения предельных состоя-
ний в  конструкциях, методику расчета ан-
керных свай, предложенную в  [2], в  части 
определения удерживающих сил необходи-
мо доработать. 
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