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Аннотация. Авторами статьи впервые предложены комбинированные анкерные сооружения, 
которые могут быть эффективными и как проволочные анкеры, работающие на выдергивающую 
нагрузку, и как свайные анкеры, работающие на вдавливающее усилие. Такие сооружения 
эффективно применять как противооползневые сооружения, опорно-анкерные фундаменты, 
которые также запатентованы авторами и конструкции которые приводятся в статье. На практике 
такие сооружения необходимы в качестве фундамента, для столбов линий электропередач, высоких 
башен, подверженных большой ветровой нагрузке, и для других сооружений. Опора может работать 
как на вдавливающую нагрузку, так и на выдергивание, в зависимости от конкретных условий. 
В статье описана методика проведения экспериментальных исследований и представлены их 
результаты. При проведении исследований в качестве основных факторов были приняты диаметр 
сваи и конического наконечника, длина свайной части комбинированного анкера, расстояние 
от конца сваи до конического наконечника. В качестве параметра оптимизации было принято 
выдергивающее усилие.
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Abstract. In the article, the authors for the first time proposed combined anchor structures that can 
work effectively as wire anchors working on a pulling load, as well as pile anchors working on a pressing 
force. Such structures can be effectively used as anti-landslide structures, support and anchor 
foundations, which are also patented by the authors and their designs are given in the article. 
In practice, such structures are necessary as foundations, for poles of power lines, high towers exposed 
to high wind loads and other structures. The support can work both on a pressing load and on pulling 
out, depending on the specific conditions. The research methodology is described and the results 
of experimental studies are presented. During the research, the following factors were taken as the main 
factors: the diameter of the pile and the conical tip, the length of the pile part of the combined anchor, 
the distance from the end of the pile to the conical tip. The pulling force was adopted as an optimization 
parameter.
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Введение. Многие инженерные соору-
жения подвержены ветровой нагрузке, и фун-
даменты работают как на сжимающую, так 
и на выдергивающую нагрузку. Для таких соо-
ружений более эффективным является исполь-
зование опорно-анкерных фундаментов [1-3]. 
К инженерным сооружениям, которые могут 
работать как на сжимающую, так и на выдерги-
вающую нагрузку, относятся опоры линий вы-
соковольтных передач, высоконапорные башни, 
рекламные щиты и другие сооружения. Комби-
нированные анкеры находят широкое примене-
ние и для анкеровки противооползневых и про-
тивоэрозионных гидротехнических сооружений. 
Гидротехнические сооружения, укрепленные 
комбинированными анкерами, значительно 
более устойчивы против оползания и водной 
эрозии. Устойчивость откосов дамб против опол-
зания с проволочными анкерами повышается 
в 2-3 раза.

Цель исследований: обоснование акту-
альности проблемы, связанной с необходимо-
стью разработки фундаментов с двухсторонним 
действием, то есть сооружений, работающих 
одновременно и в качестве анкерных, и в каче-
стве свай.

Материалы  и  методы  исследований. 
Экспериментальные исследования проводились 
с применением математической теории плани-
рования. Были определены основные факторы 
и параметры оптимизации. Основными фак-
торами при проведении исследований являют-
ся: диаметр сваи и конического наконечника, Х1; 
длина свайной части комбинированного анкера, 
Х2; расстояние от конца сваи до конического на-
конечника, Х3.

Уровни варьирования основных факторов 
комбинированного анкера приведены в таб-
лице 1. В качестве параметра оптимизации при-
нята сила выдергивания.

Исследования проводились на лаборатор-
ной модели на песчано-пылеватом грунте (рис. 1). 
Однако следует отметить, что представленное 
техническое решение предлагается использовать 
для наскальных грунтов, причем эффективность 
использования проволочных анкеров возрастает 
на песчаном грунте. Схема лабораторных испы-
таний показана на рисунке 2.

Матрица плана проведения и результаты 
исследований комбинированных анкеров пред-
ставлены в таблице 2.

Модели комбинированных анкеров с ко-
ническим наконечником представлены на ри-
сунке 3, схема – на рисунке 4.
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Рис. 1. Экспериментальные исследования 

комбинированных анкеров: 
а – общий вид комбинированных анкеров; 
б – установка комбинированных анкеров; 
в – испытание комбинированных анкеров

Fig. 1. Experimental studies of combined anchors:
a – general view of combined anchors; 
б – installation of combined anchors; 

в – testing of combined anchors

а б
Рис. 2. Схема лабораторных испытаний:

а – схема установки комбинированного анкера; 
б – схема испытания на выдергивание 

комбинированного анкера; 
1 – грунт; 2 – проволока; 3 – конический наконечник; 

4 – модель сваи; 5 – направляющая штанга; 
6 – динамометр; 7 – заливка гипсом

Fig. 2. Laboratory test scheme: 
a – combined anchor installation diagram; 
б – combined anchor pull-out test scheme; 

1 – soil; 2 – wire; 3 – conical tip; 4 – pile model; 
5 – guidе rod; 6 – dynamometer; 7 – gypsum pouring
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Таблица 1. Уровни варьирования основных факторов комбинированного анкера
Table 1. Levels of variation of the main factors of the combined anchor

Факторы
Factors

Уровни факторов 
Levels of factors

Интервал 
варьирования

Interval of variation–1 0 +1
Диаметр сваи и конического наконечника, Х1, мм
Diameter of the pile and conical tip, Х1, mm 10 20 30 10

Длина свайной части комбинированного анкера, Х2, мм
Length of the pile part of the combined anchor, X2, mm 10 20 30 10

Расстояние от конца сваи до конического наконечника, Х3, мм
Distance from the pile end to the conical tip, Х3, mm 20 30 40 10

Таблица 2. Матрица плана проведения 
и результаты исследований 
комбинированных анкеров

Table 2. Matrix of the implementation plan 
and results of combined anchor studies

№ 
п/п

Уровни варьирования 
факторов 

Levels of factors variation

Критерий 
оптимизации 

Criterion 
of optimization

Х0 Х1 Х2 Х3

Сила 
выдергивания Р, Н 

Pulling force Р, Н

1 1 –1 –1 0 20

2 1 0 –1 1 65

3 1 0 –1 –1 50

4 1 1 –1 1 110

5 1 1 –1 1 100

6 1 –1 0 –1 80

7 1 1 0 1 118

8 1 1 0 1 115

9 1 –1 1 –1 70

10 1 –1 1 –1 75

11 1 1 1 1 125

12 1 0 1 1 95

13 1 0 0 0 83

14 1 0 0 0 80

15 1 0 0 0 85

Рис. 3. Модели комбинированных анкеров 
с коническим наконечником

Fig. 3. Models of combined anchors with a conical tip

Рис. 4. Поперечный разрез 
комбинированного анкера 
в рабочем положении, 

установленного на требуемую глубину:
1 – грунт основания; 2 – свая длиной h; 

3 – проволока с коническим наконечником 4; 
5 – композиционный материал

Fig. 4. Cross-section of the combined anchor 
in the working condition installed 

on the required depth: 
1 – soil of the foundation; 2 – pile of the length h; 

3 – wire with a conical tip; 4;5 – composite material
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Результаты и их обсуждение. Разрабо-
таны и запатентованы конструктивные решения 
комбинированного анкера и опорно-анкерного 
фундамента [5‑13]. Опорно-анкерный фундамент 
показан на рисунках 5, 6.

В результате проведения эксперимента 
и математической обработки его результатов с ис-
пользованием современных цифровых техноло-
гий были получены уравнения множественной 
регрессии, устанавливающие связь параметра 
оптимизации с основными выбранными факто-
рами, влияющими на усилия. Уравнение связи 
имеет вид:

	

1 2 3

1 2 1 3 2 3
2 2 2

1 2 3

82,67 2,25 2,00 20,50
5,00 93,67 13,00

56,42 1,50 21,67 ,

P X X X
X X X X X X

X X X

= ‑ + +

‑ + + ‑

‑ ‑

‑

‑ � (1)
где Х1, Х2, Х3 – безразмерные значения факторов в кодиро-
ванном виде; Р – сила выдергивания (в безразмерных еди-
ницах).

Оценка адекватности полученной модели 
осуществлялась по критерию Фишера. Число 
Фишера, полученное по результатам экспери-
ментальных исследований, меньше табличного 
значения, что свидетельствует об адекватности 
модели [3, 4].

Регрессионный факторный анализ ре-
зультатов экспериментальных исследований 
комбинированных анкеров. Используя пошаго-
вый метод, определяем наибольшие значения 
функции (1):

( )1 2 3124,249   0,950,   0,800,   0,750 .kmaxP X X X= = = =

Расчет в зоне максимума однофакторных 
моделей дает следующие уравнения:
	   150,447 82,436 ;k maxP X= + � (2)

	   288,468 89,862 ;k maxP X= + � (3)

	   3112,700 31,650 .k maxP X= + � (4)
Уравнения параметра оптимизации 

в зонах максимум относительно двух факторов 
имеют вид:

,  1 2 1 2;85,856 7,500 0,875 93,670k maxP X X X X= + + +  �(5)

,  1 3 1 3;48,161 72,686 19,300 13,000k maxP X X X X= + + + �(6)

,  2 3 2 376,020 90,987 32,850 1, .500k maxP X X X X= + + ‑ �(7)

Наиболее значимыми факторами в резуль-
тате ранжирования являются: диаметр сваи и ко-
нического наконечника, Х1; длина свайной части 
комбинированного анкера, Х2. Относительно этих 
двух факторов строятся поверхности отклика.

В формулах (2)-(7) значения ,  ,k maxP  макси-
мальная сила выдергивания, а также факторов 
Х1, Х2, Х3 – безразмерные.

Формула для определения выдергивающе-
го усилия Р (кН) в зависимости от диаметра свай, 
длины свайной будет разработана на последую-
щих этапах работы.

Рис. 5. Поперечный разрез 
опорно-анкерного фундамента  

в рабочем положении: 
1 – грунт основания; 2 – свая длиной h;  

3 – проволока; 4 – конический наконечник;  
5 – композиционный материал;  

6 – ростверк; 7 – изолятор
Fig. 5. Cross-section of the support-anchor  
foundation in the working condition: 

1 – soil of the foundation; 2 – pile of the length h,  
3 – wire; 4 – conical tip; 5 – composite material;  

6 – grill; 7 – isolator

Рис. 6. Узел А
Fig. 6. Unit A

Таблица 3. Ранжирование факторов в зоне max
Table 3. Ranking of factors in the max zone

Значение kP∆  X(3) / Value kP∆  X(3) Степень влияния факторов при их ранжировании
The degree of influence of factors in their rankingХ1 Х2 Х3

 164,872  179,723  63,300
{ }1k XP∆  > { }2k XP∆  > { }3k XP∆ , max
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Выводы
Обоснована актуальность проблемы, 

связанной с необходимостью разработки фун-
даментов с двухсторонним действием, то есть 
сооружений, работающих одновременно и как 
анкерные, и в качестве сваи. Такими сооруже-
ниями, для которых разработаны подобные 
фундаменты, являются высокие башни, реклам-
ные щиты и другие сооружения, подверженные 
большой ветровой нагрузке. Представлено кон-
структивное решение комбинированного анке-
ра и опорно-анкерного фундамента. Проведе-
ны экспериментальные исследования моделей 
сооружений с использованием математической 
теории планирования эксперимента, получено 
уравнение регрессии. Описана методика эк-
спериментальных исследований и приведены 

их результаты. При проведении исследований 
в качестве основных факторов приняты диаметр 
сваи и конического наконечника, длина свай-
ной части комбинированного анкера, расстоя-
ние от конца сваи до конического наконечника. 
В качестве параметра оптимизации принято 
выдергивающее усилие. Получена адекватная 
модель, адекватность проверена по критерию 
Фишер, осуществлен факторный анализ в зоне 
максимума. Наиболее значимыми факторами 
в результате ранжирования являются диаметр 
сваи и конического наконечника, длина свайной 
части комбинированного анкера. Комбинирован-
ные анкеры могут найти широкое применение 
в охране земель от водной эрозии, от оползней, 
в закреплении верховых откосов берегозащит-
ных дамб и т.д.
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