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Аннотация. Балки-ригели или лежни, уложенные в грунте перпендикулярно 
стволу горизонтально нагруженной опоры для повышения ее несущей способно-
сти, имеют достаточно широкое применение. Однако вопросы технико-экономи-
ческого обоснования выбора оптимальных размеров и числа лежней, влияющих 
на деформационно-несущую способность опор лЭП и контактной сети, изучены 
недостаточно. На основании проведенных экспериментальных и теоретических 
исследований дается оценка технико-экономической эффективности применения 
лежней в зависимости от их геометрических параметров, количества и высоты при-
ложения горизонтальной нагрузки на опору.
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Согласно распоряжениям Правительства рф, одним из основных вопро-
сов в стратегиях развития железнодорожного транспорта и энергетической от-
расли рф до 2030 г. являются «обеспечение безопасности на объектах желез-
нодорожного транспорта» и «обеспечение надежности и безопасности работы 
системы электроснабжения россии в нормальных и чрезвычайных ситуациях» 
[1, 2]. вопросы надежности работы несущих конструкций для энергетических 
линий, особенно актуальны при применении одностоечных горизонтально на-
груженных свайных фундаментов опор лэП и контактных сетей (рис. 1, 2).

необходимый уровень эксплуатационной надежности одностоечных го-
ризонтально нагруженных опор при вариабельности деформационно-проч-
ностных характеристик грунтов основания вдоль трассы может быть обеспе-
чен путем повышения запаса их прочности за счет применения оптимальных 
размеров и количества лежней, создающих дополнительное реактивное сопро-
тивление грунта нагружаемой опоре. 

в целях комплексного изучения влияния лежней на перемещения и несу-
щую способность горизонтально нагруженных опор были проведены полевые 
испытания крупноразмерных моделей и получены натурные данные, позво-
лившие назначить расчетную модель взаимодействия опоры с грунтовым ос-
нованием и разработать метод ее расчета [3, 4]. это дало возможность прове-
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сти аналитические исследования работы опорной конструкции в зависимости 
от геометрических параметров опоры и лежней, вида действующей нагрузки и 
места ее приложения, сведений о которых в известных источниках на данный 
момент недостаточно [5–15].

рис. 1. опоры контактной сети 

рис. 2. опоры линий электропередач 

на рис. 3 и 4 показаны вид испытываемых моделей и схема их испытаний. 
одна из опор была оснащена тензодатчиками по контакту опоры и лежней с 
грунтом основания. 

рис. 3. Модели опор: а — без лежней; б–г — с лежнями
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Первое направление 
исследований посвящено 
испытанию двух односто-
ечных опор, одна из кото-
рых установлена без леж-
ня, а другая — с лежнем в 
верхней сдвигаемой зоне 
грунта основания. Путем 
сравнения перемещений 
было определено влияние 
лежня на деформационно-
несущую способность го-
ризонтально нагруженной 
одностоечной опоры. 

целью второго на-
правления исследований 
являлось определение вли-
яния места установки, размеров и числа лежней на работу горизонтально на-
груженных опор. 

достоверность разработанных методов расчета горизонтально нагружен-
ных опор с лежнями [1, 2] оценивалась на основе сопоставления расчетных и 
опытных данных. натурные данные служат основной базой для оценки точ-
ности и пригодности применения теоретических разработок.

графики зависимости «нагрузка–перемещения» при различных вари-
антах устройства лежней, построенные по опытным данным, приведены на  
рис. 5.  

рис. 5. графики зависимости «нагрузка–перемещения» при различных вариантах 
устройства лежней: 1 — конструкции без лежней;  2 — с применением одного верхнего лежня 
длиной В = 30 см; 3 — с применением верхнего и нижнего лежней одинаковой длины В = b = 40 
см; 4 — с применением верхнего и нижнего лежней длиной соответственно В = 40 см и b = 30 см

рис. 4. Схема испытаний
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анализ показывает, что применение одного верхнего лежня в фунда-
ментах горизонтально нагруженных опор повышает эффективность их рабо-
ты, заключающуюся в уменьшении горизонтальных перемещений в среднем
эф б/л
ср

с/л

1,3k ∆
= ≥
∆

. в случае применения двух лежней значение эф
срk увеличивается 

в среднем для лежней разной длины в 1,66 и для лежней равной длины в 1,77 
раза по сравнению с опорой без лежня. необходимо также отметить, что на 
первых ступенях нагрузок показания индикаторов между собой различаются 
незначительно. это связанно с включением в работу боковых поверхностей 
опоры за счет сил трения, которые до их «срыва» в основном принимают на-
грузку на себя.

результаты расчетов по предложенному методу перемещений опоры с од-
ним верхним лежнем [3] в сопоставлении с опытными данными приведены в 
табл. 1. 

табл. 1. Сравнение результатов аналитических расчетов для перемещений гори-
зонтально нагруженной опоры с одним верхним лежнем длиной 30 см в сопоставлении 
с опытными данными

нагрузка, кн 0,56 0,79 1,0 2,0 3,5 5,5 8,0
 рас.расч. ,мм

iН
∆ 1,90 2,68 3,40 6,80 11,90 18,70 27,20

оп.опыт. ,мм
iН

∆
 

1,08 1,62 2,38 4,77 12,11 20,34 35,13

отношение 
рас. оп.

i iН Н
∆ ∆

без учета трения

1,76 1,65 1,43 1,42 0,98 0,92 0,77

рас.расч. ,мм
iН

∆

с учетом дополнительного  
сопротивления за счет сил трения

1,20 1,68 2,28 5,68 10,62 17,50 26,08

отношение
рас. оп.

i iН Н
∆ ∆

с учетом трения

1,14 1,06 1,05 1,21 0,88 0,86 0,74

видно, что без учета сил трения, действующих по боковым граням опоры, 
расхождения между расчетными и опытными данными значительны. особен-
но большие расхождения отмечаются при нагрузках до «срыва» сил трения, а 
также при приближении величин нагрузок к критическому значению. С уче-
том сил трения расхождения расчетных и опытных данных вполне удовлетво-
рительны и составляют в среднем 9,91 %. однако, учитывая важность учета 
сил бокового трения при проведении исследований, в практических методах 
расчета ими рекомендуется пренебрегать для увеличения запаса прочности. 
аналогичные результаты получены и при других вариантах длины, числа и 
места расположения лежней.
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увеличение высоты приложения горизонтальной нагрузки над поверхно-
стью грунта приводит к значительному увеличению перемещений опоры и ее 
крена. При этом применение лежней весьма эффективно влияет на уменьше-
ние деформаций горизонтально нагруженных свайных опор (рис. 3). 

зависимости между перемещениями опоры, длиной лежня и высотой при-
ложения горизонтальной нагрузки имеют нелинейный характер.

из графиков (рис. 6, а) видно, что наиболее эффективно применение леж-
ней с размерами длины до (3…5) d. дальнейшее увеличение длины лежня ма-
лоэффективно с точки зрения зависимости «затраты материала — уменьшение 
перемещений» (рис. 6, б).

Проведенные аналитические исследования показали, что существенного 
снижения перемещений опоры при увеличении толщины лежня, как это на-
блюдалось с увеличением его длины, практически не выявлено. Сравнение 
техническо-экономического эффекта от увеличения толщины лежня с затрата-
ми материалов приведены в табл. 2.

рис. 6. зависимости (а) перемещения горизонтально нагруженных свай от длины 
лежня В и высоты приложения горизонтальной нагрузки Нi и (б) уменьшения пере-
мещений и увеличения расхода материала в процентном отношении от увеличения 
длины лежня В

табл. 2. влияние толщины лежня св на величину перемещений горизонтально на-
груженной опоры и расход материала

толщина лежня св в величинах  
заглубления опоры L

0,00 (опора 
без лежня)

0,10 0,15 0,20 0,25 0,3
лежень длиной B = 3d

относительное увеличение  
расхода материала в сравнении  
с опорой без лежня, %

0,00 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

относительное уменьшение  
перемещений в сравнении  
с опорой без лежня, %

0,00 40,0 39,8 39,5 40,2 40,2
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наибольший технико-экономический эффект от увеличения толщины 
лежня наблюдается при ширине лежня cв < 0,2L. При этом рост затрат на мате-
риал для лежней не превышает эффекта, получаемого от снижения деформа-
ций опоры с лежнем по сравнению с вариантом без лежня.

Перемещения горизонтально нагруженной сваи с двумя лежнями при про-
чих равных условиях уменьшаются по сравнению со сваями без лежня и с од-
ним лежнем. в такой же степени лежни оказывают влияние и на крен (угол 
наклона) опоры. наибольший эффект от применения лежней отмечается при 
длине лежня В = 3d. зависимость между перемещениями опоры без лежней и с 
лежнями разной длины носит нелинейный характер (рис. 7). 

рис. 7. зависимости относительного уменьшения перемещений от количества и 
длины лежней: 1 — в опоре с одним лежнем по отношению к опоре без лежня; 2 — в опоре с 
двумя лежнями одинаковой длины по отношению к опоре без лежня; 3 — в опоре с двумя леж-
нями по отношению к опоре с одним лежнем

экспериментальные и аналитические исследования с использованием раз-
работанного метода расчета [4] показали, что увеличение длины лежня при-
водит к повышению несущей способности горизонтально нагруженной опо-
ры (табл. 3), а повышение высоты приложения горизонтальной нагрузки — к 
снижению несущей способности опоры. так, при увеличении Н от 0,0 до 1,5L 
несущая способность опоры без лежней снижается в 2,5 раза (табл. 3). 

видно, что соотношения между величинами несущей способности опоры 
с лежнями и без них в пределах одной длины лежня не зависят от высоты при-
ложения нагрузки. однако эти соотношения зависят от длины лежня и с ее 
увеличением величина этих соотношений также возрастает.
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табл. 3. несущая способность опоры с одним лежнем разной длины при измене-
нии высоты приложения нагрузки и ее соотношения с несущей способностью опоры 
без лежня

высота приложения нагрузки Н  
в величинах глубины опоры L 0,00 0,75 1,00 1,50

длина лежня
в величинах d

3d
ulP 34,5 19,71 17,24 13,80

отношение
3 1d d

ul ulP P 1,32 1,32 1,32 1,32

5d
ulP 40,75 23,28 20,37 16,30

отношение
5 1d d

ul ulP P 1,56 1,55 1,56 1,56

7d
ulP 58,1 33,2 29,05 23,24

отношение
7 1d d

ul ulP P 2,22 2,22 2,22 2,22

на рис. 8 показаны зависимости между расходом материала на лежни при 
увеличении их длины и повышением предельной несущей способности гори-
зонтально нагруженной опоры в процентном соотношении. 

видно, что между увеличением длины лежня и дополнительным расходом 
материала на его изготовление имеется линейная зависимость, тогда как не-
сущая способность горизонтально нагруженной опоры при длине лежня более 
5d увеличивается несколько быстрее.

рис. 8. график зависимости между увеличением расхода материала (кривая 1) и 
повышением несущей способности в процентном соотношении (кривая 2) 

При длине лежней В = 3d несущая способность опоры с двумя лежнями 
по сравнению с одним лежнем в рассматриваемом нами примере расчета уве-
личивается на 72 % независимо от высоты приложения горизонтальной на-
грузки. Соотношения сопротивлений опоры с одним лежнем и без лежня для 
тех же условий равны 1,32. коэффициент эффективности увеличения несущей 
способности опоры с двумя лежнями и без лежней по отношению к расходу 
материала значительно больше единицы. так, для варианта В = 3d расход ма-
териала по сравнению с опорой без лежня увеличился всего на 40 % при уве-
личении сопротивления опоры на 72 %.
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Применение двух лежней для повышения несущей способности опоры 
дает больший эффект по сравнению с одним лежнем с точки зрения расхода 
материала на их изготовление. эффективность применения двух лежней по 
отношению к применению одного лежня при их длине 3d и 5d увеличивается, 
а при 7d уменьшается

этот фактор можно объяснить, анализируя графики зависимостей между 
несущей способностью и длиной лежней (рис. 9). видно, что при длине лежней 
(3…5)d эти зависимости как для опоры с одним лежнем, так и двумя лежнями 
имеют линейный характер угла расхождения, а далее из-за нелинейности кри-
вой при одном лежне угол расхождения между зависимостями уменьшается.  

рис. 9. графики зависимости между несущей способностью и длиной лежней в ве-
личинах d: 1 — опора с одним лежнем, сила приложена на высоте 1,5L; 2 — опора с двумя леж-
нями, сила приложена на высоте 1,5L; 3 — опора с одним лежнем, сила приложена на высоте 0,0; 
4 — опора с двумя лежнями, сила приложена на высоте 0,0

анализ результатов сопоставительных расчетов несущей способности и 
расхода материала опоры с двумя лежнями разной длины в сравнении с не-
сущей способностью опоры с лежнями одинаковых размеров и расходом мате-
риала показал, что с технико-экономической точки зрения оба варианта прак-
тически равнозначны.

для анализа выбран вариант лежня длиной В = 3d. из данных в табл. 4 вид-
но, что с увеличением толщины лежня несущая способность опоры увеличива-
ется. однако сравнение коэффициентов увеличения Pul с расходом материала 
на лежни различной толщины показывает, что повышение несущей способно-
сти опоры при этом отстает от увеличения затрат материала.

табл. 4. несущая способность опоры с лежнем длиной В = 3d при изменении его 
толщины (горизонтальная нагрузка приложена на высоте Н = 1,5 L)

толщина лежня св, см 10 15 20 25

толщина лежня в величинах длины L 0,10 0,15 0,20 0,25

несущая способность опоры с лежнем Pul, кн 13,79 14,84 15,46 15,68

Pul(cв ≥ 0,1L)/Pul(cв = 0,1L) 1,0 1,076 1,126 1,136

отношение объемов материала при cв ≥ 0,1L и cв = 0,1L 1,0 1,083 1,166 1,25

Pul опоры с cв = 0,1L при равном расходе материала  
для cв > 0,1L, кн — — 16,3 —
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Следовательно, с технико-экономической точки зрения увеличение длины 
лежня с целью повышения несущей способности горизонтально нагруженной 
опоры является более эффективным, чем увеличение толщины опоры. на ос-
новании проведенных аналитических исследований показано, что эффектив-
ность применения лежней для уменьшения перемещений и кренов отдельно 
стоящих опор наиболее ощутима в случаях, когда горизонтальная нагрузка 
приложена на значительной высоте над уровнем дневной поверхности. 

этот вывод подтверждает эксплуатационную и экономическую целесоо-
бразность применения лежней для повышения деформационной устойчивости 
опор лэП и контактной сети, особенностью которых является восприятие го-
ризонтальных усилий и моментов от веса проводов и технического оборудова-
ния на значительной высоте от дневной поверхности. 

Полученные результаты позволяют при проектировании опор лэП и кон-
тактной сети рекомендовать наиболее экономичный вариант с высокой степе-
нью надежности при эксплуатации.
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E.S. Mokhovikov, A.S. Buslov

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF FOUNDATION BEAMS ON DISPLACEMENTS  
AND BEARING CAPACITY OF HORIZONTALLY LOADED SUPPORTS  

OF POWER LINES AND CONTACT SYSTEMS BASING ON THEORETICAL  
AND EXPERIMENTAL DATA 

Abstract. The issues of bearing structures reliability for energy lines are of spe-
cial importance in case of the use of single post horizontally loaded pile foundations of 
power lines and contact system supports. The required level of operational reliability of 
single post horizontally loaded supports in case of variability of strain-strength features 
of foundation soils along the route may be provided by using optimal sizes and number 
of foundation beams creating additional reactive impedance of soil to the loaded support.

Foundation beams laid in soil perpendicular to a horizontally loaded support for in-
creasing its bearing capacity are rather widely used. Though the issues of technical and 
economic substantiation of the choice of optimal sizes and number of beams influenc-
ing the strain and bearing capacity of power lines and contact system supports haven’t 
been studied enough. Basing on the experimental and theoretical studies the authors 
proposes his assessment of technical and economical efficiency of the use of foundation 
beams depending on their geometrical parameters, the amount and height of horizontal 
loading on a support.

Key words: horizontal load, support, foundation beam, strain-bearing capacity, 
technical and economic
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