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ИННОВАЦИОННЫЕ СВАЙНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СОВРЕМЕННОМ  
ФУНДАМЕНТОСТРОЕНИИ 

Аннотация. Свайные технологии в современном фундаментостроении являются ведущим 

направлением совершенствования их конструктивно-технологических решений. Несущая способ-

ность свайных фундаментов в значительной степени зависит от формирования силы трения грунтов 

по боковой поверхности свай. Авторами рассмотрены технологии возведения трансформируемых 

свай с применением невзрывчатого разрушающего вещества, модульных свай с развитой боковой по-

верхностью и оптимальным поперечным сечением, свай с использованием геополимерной технологии 

и свай, позволяющих изменять гранулометрический состав прилежащего грунта. Приведены резуль-

таты лабораторных исследований моделей данных свай, установлена эффективность их применения 

и предложены методики расчета их несущей способности. Проведенные исследования позволяют сде-

лать вывод о том, что сопоставление удельной несущей способности забивных свай различного попе-

речного сечения, показало, что наиболее рациональное сечение – тавровое. Разработана нормативно-

техническая документация – «Технические условия на сваи модульные забивные Т-образные» для из-

готовления, транспортировки и погружения этого вида свай для промышленного и гражданского 

строительства. Предложены варианты компоновки фундаментных систем на основе модульных свай 

таврового сечения в зависимости от характера действующей на них нагрузки.  

Ключевые слова: свая, свайная технология, несущая способность, гранулометрический состав, 

угол внутреннего трения, висячие сваи, полости. 

 
 

 

Введение. Свайные технологии в современ-
ном фундаментостроении являются ведущим 
направлением совершенствования их конструк-
тивно-технологических решений. Несущая спо-
собность свайных фундаментов в значительной 
степени зависит от формирования силы трения 
грунтов по боковой поверхности свай.  

Одним из перспективных направлений явля-
ется разработка способов увеличения сил трения 
по боковой поверхности забивных висячих желе-
зобетонных свай, чего можно добиться за счет 
увеличения площади их боковой поверхности 
или за счет увеличения сил трения по ней, напри-
мер, путем изменения гранулометрического со-
става прилежащего к свае грунта. 

Авторами рассматриваются вопросы разра-
ботки модульных свай с повышенной площадью 
боковой поверхности и вопросы повышения не-
сущей способности забивных висячих свай путем 
изменения гранулометрического состава грунта, 
прилежащего к свае, в процессе ее забивки. 

Разработке и исследованию инновационных 
конструктивно-технологических решений забив-
ных висячих свай, обеспечивающих значитель-
ное повышение их несущей способности, в 
настоящее время уделено особое внимание. Ав-
торами проводятся исследования [1, 2] по следу-
ющим направлениям: 

– возведение трансформируемых свай; 

– использование модульных свай с развитой 
боковой поверхностью; 

– использование геополимерной технологии 
при забивке свай; 

– возведение свай, позволяющих изменять 
гранулометрический состав прилежащего 
грунта. 

Материалы и методы. Методика исследо-
вания предусматривает анализ грунтовых лотков 
с прозрачными стенами и установок, позволяю-
щих определять несущую способность моделей 
свай под действием статической нагрузки. На 
рис. 1 представлены грунтовые лотки с установ-
ками для исследования разработанных конструк-
тивно-технологических решений и модели свай, 
используемые в экспериментальных исследова-
ниях. При этом использовались стандартные ме-
тоды определения несущей способности свайных 
фундаментов, методы лабораторного определе-
ния характеристик прочности и деформативно-
сти [3–7].  

Основная часть. Сущность технологии 
трансформирования железобетонных свай со-
стоит в том, что при формовании тела сваи в ти-
повой опалубке сечением 30×30 см или 40×40 см 
на заводе железобетонных изделий по центру 
сваи в верхней ее части устанавливается пласти-
ковая клинообразная конструкция в виде четы-
рехлепестковой звезды длиной 0,75 от всей 
длины сваи (рис. 2).  
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Рис. 1. Внешний вид грунтовых лотков с установками для исследования разработанных новых  
конструктивно-технологических решений и моделей свай, используемых в экспериментальных исследованиях:  

а и б – лоток с прозрачной стенкой и нагружающая установка для испытания трансформируемых моделей  
свай и моделей свай с использованием геополимерной технологии; в – грунтовых лоток с установкой  

для испытания моделей свай с «карманами»; г – модели трансформируемых свай;  
д –модели свай с «карманами»  

 
 

 
Рис. 2. Конструкция сборной железобетонной сваи, трансформируемой в пирамидальную с помощью  

невзрывчатого разрушающего вещества: 1 – тело железобетонной призматической сваи; 2 – острие сваи;  
3 – пластиковый клинообразный канал в виде четырехлепестковой звезды 

 
Перед забивкой призматической сваи внутрь 

пластиковой клинообразной конструкции зали-
вается смесь экологически чистого невзрывча-
того разрушающего вещества (НРВ) [8], которое 
в течение 1…2 сут увеличивается в объеме в 2…3 
раза, оказывая на лепестках сваи давление до 

40…50 МПа, раздвигает их, трансформируя сваю 
из призматической в пирамидальную.  

Результаты лабораторных испытаний транс-
формируемой свайной технологии (рис. 1) пред-
ставлены на рис. 3.  
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Рис. 3. Зависимость осадки моделей свай от нагрузки: 1 – для призматической сваи (i = 0);  

2 – для пирамидальной сваи (i = 0,01); 3 – для забивной трансформируемой сваи с использованием 
 НРВ с расклиниванием в одной плоскости (i = 0,04), 4 – для трансформируемых свай с использованием  

НРВ с расклиниванием в двух взаимно-перпендикулярных плоскостях 
 

Проведены полевые исследования транс-
формируемой сваи глубиной 1,5 м, собранной из 
четырех металлических уголков. После забивки 
сваи в центральную часть ее между уголками за-
ливается НРВ. По прошествии 5…6 сут пирами-

дальные и призматические сваи (без использова-
ния НРВ) испытаны статической нагрузкой. 
Грунт представлен песком мелким средней плот-
ности. Результаты полевых испытаний призмати-
ческих и пирамидальных моделей свай глубиной 
1,5 м в песке мелком представлены на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Результаты полевых испытаний трансформированных моделей свай в мелком песке средней крупности: 

1 – призматические сваи; 2 – пирамидальные сваи 
 

Из данных, представленных на рис. 3 и 4, 
можно сделать вывод о соответствии результатов 
лабораторных и полевых испытаний по харак-
теру зависимости «осадка-нагрузка», при этом 
несущая способность трансформированных (пи-
рамидальных) свай значительно выше призмати-
ческих свай (без применения НРВ). 

Лабораторные и полевые исследования поз-
волили установить, что трансформирование и 
призматических свай в пирамидальные (c i = 
0,04) позволяют увеличить несущую способ-
ность свай после трансформации на 40…45 %. 

Методика расчета несущей способности 
трансформируемых свай основывается на [9] с 
учетом угла конусности трансформируемой сваи 
– α, град, который определяется на строительной 
площадке на экспериментальной свае. 

Оптимальное поперечное сечение модуль-
ных свай с развитой боковой поверхностью в 
своих исследованиях установлено с использова-
нием программных косплексов. Выбор рацио-
нального поперечного сечения модульных свай с 
развитой боковой поверхностью осуществляется 
на основе зависимости удельного расхода желе-
зобетона свай различного поперечного сечения 
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от глубины в глинистых и песчаных грунтах. За-
висимости отношения сил трения по боковой по-
верхности свай к сопротивлению под острием 
свай таврового сечения в глинистых грунтах раз-
личной конструкции (IL = 0,3; IL = 0,4; IL = 0,5), а 

также в песчаных грунтах различной крупности 
и плотности.  

Установлена зависимость удельного расхода 
железобетона свай различного поперечного сече-
ния от глубины погружения в глинистые и песча-
ные грунты и представлена на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Зависимость удельного расхода железобетона свай различного поперечного сечения от глубины  

погружения в глинистые грунты с IL = 0,5 (сплошная линия) и песчаные грунты средней крупности, средней 
плотности (пунктирные линии): 1 – тавровое сечение; 2 – трехлепестковое сечение; 3 – треугольное сечение;  

4 – квадратное сечение 
 

Полученные результаты показали, что раци-
ональным поперечным сечением модульных 
свай с развитой боковой поверхностью является 
тавровое, при погружении в глинистые песчаные 
грунты и песчаные грунты (рис. 5, кривая 1), так 
как это сечение имеет минимальный удельный 
расход железобетона на 100 кН. 

Учитывая, что площадь сечения тавровой 
сваи под острием несколько меньше, чем сплош-
ной квадратной сваи, установлена области раци-
онального применения этой сваи с развитой бо-
ковой поверхностью (рис. 6).  

 

  
Рис. 6. Зависимость отношения сил трения по боковой поверхности к сопротивлению под острием свай  

различного поперечного сечения при погружении в пылевато-глинистые грунты с IL = 0,5; 
1 – тавровое сечение; 2 – треугольное сечение; 3 – квадратное сечение 
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Полученные результаты указывают на то, 
что область рационального применения свай с 
развитой боковой поверхностью располагается за 
соотношением сил трения к сопротивлению под 
острием более 1,0. 

Изготовленные в заводских условиях сваи 
таврового сечения, согласно разработанным авто-
рами Техническим условиям [10], испытано на 
осевое вдавливание по равномерной шкале нагру-
зок [11, 12], при величине ступени нагрузок 1/10 

от ожидаемой величины предельной нагрузки. Ре-
зультаты статических испытаний модульных свай 
таврового сечения длиной 6,0 м типовой призма-
тической сваи длиной 8,0 м представлены на рис. 
7. 

Варианты компоновки фундаментных си-
стем при основе модульных свай [13] таврового 
сечения представлены на рис. 8.  

 
Рис. 7. Зависимость осадок свай от нагрузки при погружении в суглинки и глины полутвердые:  
1 – типовая квадратная свая длиной 8,0 м; 2 – модульная свая таврового сечения длиной 6,0 м 

 
 

 
Рис. 8. Варианты компоновки фундаментных систем на основе модульных свай таврового сечения 

 
Серьезной проблемой являются применение 

свайных фундаментов в рыхлых песчаных или 
насыпных грунтах. Обычно в таких грунтах ис-
пользуют их химическое закрепление различ-
ными составами (геополимерная технология) [14, 
15]. Авторами усовершенствована геополимер-
ная технология возведения свайных фундамен-
тов в рыхлых песчаных грунтах [16, 17]. Данное 
решение основано на том, что с целью исключе-
ния использования оборудования и сопутствую-
щих технологических операций для подачи за-
крепляющих растворов в грунт, разработано кон-
структивно-технологическое решение, обеспечи-
вающее проникновение раствора с воронки, уста-
новленной на поверхности грунта над точкой за-
бивки сваи. Для этого на боковой поверхности 
сваи (по всем четырем граням) предусматривают 
полости-«карманы», в которые попадает закреп-

ляющий состав и в процессе забивки выдавлива-
ется на них, проникая в рыхлый песок, окружаю-
щий тело сваи по всей глубине [18]. Схема разра-
ботанного конструктивно-технологического ре-
шения (геополимерной технологии) представ-
лена на рис. 9.  

Геополимерную технологию возведения 
свай в рыхлых песках исследовали в лаборатор-
ных условиях на установках представленной на 
рис. 1, б, модели свай представлены на рис. 1, г.  
В качестве закрепляющего состава использова-
лась рецептуру однорастворной силикатизации. 
На рис. 10 представлены модели свай с «карма-
нами» после испытания извлечения их из грунто-
вого лотка. Полученные результаты лаборатор-
ных испытаний моделей свай, возведенных с по-
мощью геополимерной технологии, представ-
лены в табл. 1.  
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Рис. 9. Схема геополимерной технологии возведения свай в рыхлых грунтах  

 

 
Рис. 10. Влияние содержания и крупности частиц наполнителя на угол внутреннего трения песка мелкого:  
1 – содержание наполнителя в песке – 30 %; 2 – содержание наполнителя в песке – 50 %; 3 – песок мелкий 

 без наполнителя (33º); 4 – процентное содержание наполнителя фракции 2,5 мм с шагом 15 % 
 

 Таблица 1 
Результаты лабораторных испытаний моделей свай, возведенных с использованием  

геополимерной технологии (песок мелкий, рыхлый, воздушно-сухой влажности) 
 

Вид моделей свай 

Наличие 
 закрепляющего  

состава  
при испытаниях 

Несущая 
 способность  

модели сваи, (кг) 

Предельная 
осадка модели 

сваи, (мм) 

Результаты испытаний отно-
сительно базовой модели (%) 

Несущая  
способность 

Осадка 

Базовая (без «кар-
манов») 

Без закрепляющего  
состава 

20–25 6,0 – – 

Свая без «карма-
нов» 

С закрепляющим  
составом 

60 6,0 +172 0 

Свая с попереч-
ными «карма-
нами» 

С закрепляющим  
составом 

70 3,0 +218 -50 

Свая с «карма-
нами» вдоль сваи 

С закрепляющим  
составом 

90 6,0 +309 0 
 

Полученные результаты лабораторных ис-
следований геополимерной технологии при воз-
ведении свай в рыхлых грунтах позволили уста-
новить, что несущая способность свай при этой 
технологии их погружения увеличивается в 

2,5…3 раза, при этом осадка свай уменьшается в 
2 раза. 

Методика расчета несущей способности 
свай, возведенных с применением геополимер-
ной технологии предусматривает следующую 
последовательность: 
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– на площадке строительства на эксперимен-
тальной свае устанавливается угол конусности – 
α, град (при этом используют проектный закреп-
ляющий состав); 

– рассчитывается несущая способность сваи 
как пирамидальной на основе [9]. 

Исходя их требования к технологии погру-
жения сваи, обеспечивающей изменение грану-
лометрического состава прилежащего грунта, с 
целью отказа от химических закрепляющих со-
ставов и расширения области применения (не 
только в рыхлых песках) разработано конструк-
тивно-технологическое решение свайного фун-
дамента, которое предполагает наличие полости 

«карманов» определенной конфигурации на бо-
ковой поверхности сваи, воронку-воротник на 
поверхности грунта в точке забивки сваи. 

Для подтверждения возможности увеличе-
ния силы трения при изменении гранулометриче-
ского состава песчаного грунта при забивке свай, 
в лабораторных условиях на сдвиговом приборе, 
исследовано влияние наполнителя в виде песка 
гравелистого к песку мелкому добавляли на его 
угол внутреннего трения. При этом к песку мел-
кому добавлялись частицы грунта крупностью 5; 
2,5; 1,25; 0,65 мм, процентное содержание кото-
рых изменяли с шагом 15 %. Результаты лабора-
торных испытаний представлены на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. График зависимости осадки моделей свай S от статической нагрузки Р: 1 – результаты испытаний базо-

вых свай № 1, 2 и 3; 2 – результаты испытаний свай с «карманами» № 3,4 и 5; 3 – предельная нагрузка  
Рпр = 49,7 кг для базовых свай; 4 – предельная нагрузка Рпр = 62,3 кг для разработанных свай с «карманами»;  
5 – осадка базовых свай при предельной нагрузке Sпр = 25 мм; 6-осадка разработанных свай с «карманами» 

 при предельной нагрузке Sпр = 21 мм 
 

Полученные результаты (рис. 11, поз. 1) по-
казали эффективность изменения гранулометри-
ческого состава песка на увеличение его угла 
внутреннего трения на 27…28 %. Следовательно, 
изменение гранулометрического состава приле-
жащего к свае грунта с увеличенным углом внут-
реннего трения приведет и к увеличению силы 
трения по боковой поверхности сваи и увеличе-
нию несущей способности свайного фундамента.  

Несущую способность базовых и разработан-
ных свай с «карманами» при наличии воротника с 
наполнителем фракции 1,25 мм, провели в лабора-
торных условиях с использованием установки и 
моделей свай, показанных на рис. 1, в и 1, г. Ре-
зультаты экспериментов представлены на рис. 11, 
поз. 2. 

Анализ результатов испытания моделей свай 
в лотке с мелким песком показали, что разрабо-
танные авторами конструктивно-технологиче-
ские решения забивных висячих свай позволяют 
увеличивать их несущую способность на 25,3 % 
по сравнению с базовыми призматическими сва-
ями. При этом предельная осадка моделей свай 
примерно одинаковая: 25 мм для базовых свай и 
21 мм для разработанных. 

Для изучения характера распределения 
наполнителя на глубине свай с «карманами», за-
бивка моделей свай производится у прозрачной 
стенки лотка. При этом наполнитель с размерами 
частиц 1,25 мм окрашивается в черный цвет и за-
сыпается в воротник. Результат полученного рас-
пределения наполнителя при забивке представ-
лен на рис. 12. 
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Рис. 12. Характер распределения наполнителя (выкрашен в черный цвет) вокруг моделей свай с «карманами» 

 в процессе забивки 
 

Полученные результаты лабораторных ис-
следований моделей свай с «карманами» при из-
менении гранулометрического состава по глу-
бине и образование угла наклона плоскости кон-
такта наполнителя и грунтовой среды, очевидно, 
требует корректировки методики расчета несу-
щей способности таких свай. При изменении гра-
нулометрического состава прилежащего к свае 
грунта несущую способность забивной висячей 
сваи с «карманами» следует рассчитывать, как 
сумму сил: 

� � �кар�� 	 
 	 �кар 	 ��
, 

где R – расчетное сопротивление грунта основа-
ния под нижним концом сваи, рассчитываемое 
согласно [19, 20]; Т – расчетное сопротивление 
наполнителя по боковой поверхности сваи (ис-
ключая площадь полостей по четырем граням 
сваи). 

Выводы. Приведенные исследования инно-
вационных свайных технологии позволяют сде-
лать следующие выводы. 

– лабораторные исследования моделей 
трансформируемых свай в грунтовом лотке с 
применением НРВ показал, что их несущая спо-
собность по сравнению с призматическими сва-
ями на 60 % выше. 

Полевые испытания трансформируемых 
свай глубиной 1,5 м, проведенные в песках мел-
ких средней плотности показали, что трансфор-
мирование призматических свай в пирамидаль-
ные позволяет увеличить несущую способность 
свай на 40…43 %. 

– сравнительный анализ технико-экономи-
ческих показателей забивных свай с треуголь-

ным, крестообразным, трехлепестковым, тавро-
вым, кольцевым и квадратным поперечными се-
чениями, нагружаемых в песчаных, пылевато-
глинистых и глинистых грунтах показал, что 
наиболее рациональным сечением модульных 
свай с развитой боковой поверхностью является 
тавровое. 

Эффективность тавровых свай по сравнению 
с призматическими, проявляется при соотноше-
нии сопротивления грунта под острием сваи к со-
противлению грунта на боковой поверхности бо-
лее 1,0. 

– использование геополимерной технологии 
при забивке свай с полостями на боковой поверх-
ности в рыхлых песках позволяет увеличить их 
несущую способность в 2,5…3,0 раза, при этом 
осадка свай уменьшается в 2 раза. 

– как показали результаты лабораторных ис-
следований, изменение гранулометрического со-
става прилежащего к свае грунта, путем подачи 
через воронку и «карманы» наполнителя фрак-
ции 1,25 мм при забивке, увеличивает несущую 
способность свай на 25...28 %. При этом, как по-
казало изучение характера распределения напол-
нителя вокруг моделей свай с «карманами» в про-
цессе забивки, призматическая свая трансформи-
руется в пирамидальную, если плоскость сдвига 
происходит по контакту «наполнитель–вмещаю-
щая среда». 
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INNOVATIVE PILE TECHNOLOGIES IN MODERN FOUNDATION ENGINEERING 

Abstract. Pile technologies in modern foundation engineering are the leading direction for improving 
their constructive and technological solutions. The bearing capacity of pile foundations largely depends on 
the formation of the frictional force of the soil along the lateral surface of the piles. The authors considered 
technologies for the construction of transformable piles using non-explosive destructive substances, modular 
piles with a developed lateral surface and an optimal cross-section, piles using geopolymer technology and 
piles that allow changing the granulometric composition of the adjacent soil. The results of laboratory studies 
of the models of these piles are given, the effectiveness of their application is established and methods for 
calculating their bearing capacity are proposed, the directions of research activities are indicated. The studies 
carried out allow us to conclude that the comparison of the specific bearing capacity of driven piles of different 
cross-sections showed that the most rational section is tavrovoe. The developed, approved and registered 
"Technical conditions for modular driven T-shaped piles" make it possible to manufacture, transport, and 
drive this type of piles for industrial and civil construction. Options for the layout of foundation systems based 
on modular T-section piles are proposed, depending on the nature of the load acting on them. 

Keywords: pile, geopolymer technology, bearing capacity, soil, transformation, granulometric composi-
tion, pockets, cavities, laboratory studies, methodology. 
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