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В последние годы лабораторией инженерного профиля Таразско-

го государственного университета им. М.Х. Дудати предложен ряд ин-

новационных конструкций, относящихся к сфере свайного фундамен-
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тостроения и предназначенных для строительной отрасли Казахстана. 

К ним относятся: 

– свая с тремя разнопрочными участками ствола (полипрочная 

свая) (инновационный патент № 26652 Республики Казахстан); 

– свая с плоскими уширениями ствола (инновационный патент 

№ 26653 Республики Казахстан); 

– свая с Х-образной формой ствола (инновационный патент 

№ 27763 Республики Казахстан); 

– ленточный свайный фундамент с монолитным ростверком в 

выштампованной траншеи (инновационный патент № 27764 Республи-

ки Казахстан);  

– свайный наголовник (инновационный патент № 26400 Респуб-

лики Казахстан). 

Полипрочные сваи. Забивные железобетонные сваи, применяе-

мые в свайном фундаментостроении в пределах конкретного номен-

клатурного типа изготовляются из одного вида, состава и класса бето-

на по прочности на сжатие. Исключением служат сваи со стале-

фибробетонной головной частью, в которых верхний участок сваи 

длиной 40 см имеет повышенную прочность за счет ее армирования 

специальными металлическими фибрами 1. Изготовление монопроч-

ных свай (свай с постоянной прочностью бетона ствола) оправдано 

технологически, но не обосновано научно, а следовательно, нерацио-

нально практически. Это подтверждается тем, что как в период эксплу-

атации, так и в процессе забивки напряженное состояние свай не ха-

рактеризуется равномерным распределением сжимающих напряжений 

по их длине 2, 3. При этом высокий уровень напряжений и их нерав-

номерного распределения по длине свай имеет место при их забивке 

молотами. Исходя из этого, была выдвинута идея формирования проч-

ности ствола свай в соответствии с характером распределения сжима-

ющих напряжений, возникающих в них в процессе их ударного погру-

жения в грунты. Данная идея была положена в основу создания поли-

прочных и полибетонных свай и освещена в работах [4, 5].  

Полипрочные сваи представляют собой сваи, состоящие из не-

скольких разнопрочных участков ствола, изготовляемых из одного ви-

да бетона. Полибетонные сваи – это те же полипрочные сваи, но изго-

товляемые из нескольких видов бетона.  

Разработаны три варианта полипрочных свай, каждая из которых 

состоит из трех разнопрочных участков, размеры, класс бетона и диа-
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метр продольной арматуры которых назначаются дифференцированно 

в зависимости от величины и характера распределения сжимающих 

напряжений по длине свай при их забивке. В полипрочной свае уча-

сток 1 длиной Lг представляет собой головную часть сваи, участок 2 

длиной Lс – среднюю часть, а участок 3 длиной Lс – нижнюю часть 

сваи (включая острие). Длина Lг, Lс и Lс, а также класс бетона участков 

сваи Вг, Вс и Вн назначаются согласно табл. 1. При этом вид эпюры 

сжимающих напряжений в сваях при забивке предварительно прини-

мается по табл. 2 в зависимости от максимального значения напряже-

ний в головной части свай при ударах молота. Рекомендации, пред-

ставленные в табл. 1, 2, составлены с учетом результатов исследова-

ний, изложенных в работах [6, 7].  

 Т а б л и ц а  1   

Длина и класс бетона разнопрочных участков сваи 

№ 

п/п 

Вид эпюры распределения сжи-

мающих напряжений 

в свае при забивке 

Длина разнопрочных 

участков в долях от общей 

длины сваи L 

Класс бетона участ-

ков сваи на сжатие 

Lг Lс Lн Вг Вс Вн 

1 В виде трапеции с вогнутостью 

в верхней части  
0,15L 0,35L 0,5L 12,5 10 7,5 

2 В виде правильной трапеции 0,25L 0,35L 0,40L 15 12,5 10 

3 В виде трапеции с выпуклостью 

в верхней и средней части  - в виде трапеции с выпуклостью в верхней и средней части (рисунок 2). 
0,40 L 0,40L 0,20L 20 15 12,5 

 

Т а б л и ц а  2  

Виды эпюр сжимающих напряжений в сваях при забивке 

№ 

п/п 

Максимальный уровень сжимающих 

напряжений в головной части свай 

при забивке 

Вид эпюры распределения сжимаю-

щих напряжений в свае  

при забивке 

1 
14 МПа и менее 

В виде трапеции с вогнутостью  

в верхней части 

2 От 14 до 19 МПа В виде правильной трапеции 

3 
От 19 до 22 МПа - в виде трапеции с выпуклостью в верхней и средней части (рисунок 2). 

В виде трапеции с выпуклостью  

в верхней и средней части 
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Данные, представленные в табл. 1 и 2, распространяются на 

призматические сваи длиной до 12 м. Если прогнозный максимальный 

уровень сжимающих напряжений в сваях при забивке будет выше 22 

МПа, то эпюру напряжений в них можно принимать близкой к прямо-

угольной, а прочность бетона и диаметр продольной арматуры – оди-

наковой по всему стволу, как для традиционных монопрочных свай. 

Как видно, в полипрочных сваях обеспечивается рациональное 

использование материала их ствола, так как прочность бетона их от-

дельных участков подбирается с учетом фактического уровня напря-

жений в них при забивке. Изготовление каждой полипрочной сваи со-

провождается снижением расхода материалов: цемента – на 15,9–20,7 %; 

щебня – на 28,6–33,3 %; песка на 13,8–15,9 %. Стоимость полипрочных 

свай на 13,1–28,6 % ниже стоимости традиционных монопрочных свай. 

Причем разница в стоимости сравниваемых свай тем выше, чем боль-

ше их длина (рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость стоимости свай от их длины 

Разработаны две технологические схемы изготовления поли-

прочных свай в заводских условиях. Первая схема включает в себя од-

ноопалубочное горизонтальное бетонирование сваи с делением ее 

ствола на разнопрочные участки при помощи вставляемых до и удаля-

емых после бетонирования тонких съемных пластин-перемычек. Вто-

рая схема предусматривает раздельное изготовление в вертикальных 
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опалубках головной и нижней частей сваи, и их последующее соеди-

нение со средней частью в горизонтальной опалубке.  

Сваи с уширениями ствола представляют собой железобетон-

ные сваи с 1–5 и более плоскими уширениями треугольной формы, об-

ладающие клиновидной формой острия (рис. 2). Забивка таких свай 

производится с подсыпкой грунта под уширения (рис. 3).  

Экспериментальными исследованиями с применением моделей 

свай, обладающих разной продольной формой, установлено, что сваи с 

уширениями по сравнению со сваей призматической формы обладают 

более высокой удельной несущей способностью (табл. 3). Причем этот 

эффект тем выше, чем больше количество уширений сваи. Так, из табл. 

3 следует, что изменение количества треугольных уширений от 2 до 5 

приводит к увеличению удельной несущей способности новых свай по 

сравнению с призматической сваей от 7,9 до 43,3 %. Высокая удельная 

несущая способность свай с уширениями сопровождается повышенной 

удельной энергоемкостью и большей относительной глубиной погру-

жения. Вид уширения также оказывает влияние как на параметры по-

гружения свай, так и на их несущую способность.  

 

Рис. 2. Схема сваи с уширениями: сваи 

с уширениями 1 – головная часть сваи; 

2 – ствол; 3 – плоские уширения;  

4 – острие 

Рис. 3. Технологическая схема забивки 

1 – воронка; 2 – свая; 3 – емкость;  

4 –жесткий материал  
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Т а б л и ц а  3  

Результаты испытаний моделей свай с разной продольной формой 

Вид модели сваи 

Относительная 

глубина забивки 

модели 

Удельная энерго-

емкость погруже-

ния модели, 

Дж/см
3 

Удельная несу-

щая способность 

модели, Н/см
3
 

С двумя треугольными 

уширениями 
0,785 0,25 1,37 

С пятью треугольными 

уширениями 
0,597 0,30 1,82 

С пятью прямоугольно-

треугольными уширениями 
0,560 0,28 1,79 

Призматическая 0,569 0,23 1,27 
 

Свая с прямоугольно-треугольными уширениями по несущей 

способности незначительно отличается от сваи с треугольными уши-

рениями (1,6 %), а вот по сравнению с призматической сваей она обла-

дает более высокой несущей способностью (превышение составляет 

40,9 %). Несущая способность свай с уширениями зависит также от 

объема жесткого материала, засыпаемого в пространство между уши-

рениями при ее забивке (табл. 4). Установлено в целом, что для сваи с 

пятью треугольными уширениями, объем засыпаемого песка (принято-

го в опытах в качестве жесткого материала) при забивке составляет 57–

76 % от полного объема пространства между уширениями. Из таблицы 

4 следует, что погружение свай с засыпкой песка приводит к увеличе-

нию их удельной несущей способности на 19–46 %. При этом несущая 

способность тем больше, чем больше объем песка, засыпанного между 

уширениями. С увеличением объема засыпки песка повышается также 

и удельная энергоемкость забивки свай (на 20–47 %). 

Т а б л и ц а  4  

Результаты испытаний моделей свай с засыпкой песка 

в пространство между уширениями 

Вид модели сваи 

(объем засыпки песка  

в процентах от полного 

объема уширений) 

Относительная 

глубина забив-

ки модели 

Удельная энергоем-

кость погружения 

модели, Дж/см
3 

Удельная несущая 

способность моде-

ли, Н/см
3
 

С пятью уширениями  

(без подсыпки песка) 
0,597 0,30 1,82 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4  

Вид модели сваи 

(объем засыпки песка в 

процентах от полного 

объема уширений) 

Относительная 

глубина забив-

ки модели 

Удельная энергоем-

кость погружения 

модели, Дж/см
3 

Удельная несущая 

способность моде-

ли, Н/см
3
 

С пятью треугольными 

уширениями (57 %) 
0,601 0,36 2,17 

С пятью треугольными 

уширениями (66 %) 
0,589 0,39 2,40 

С пятью треугольными 

уширениями (76 %) 
0,593 0,44 2,66 

 

Свая с Х-образной формой ствола. Свая состоит из призмати-

ческой головной части, ствола, имеющего Х-образную форму в попе-

речном сечении и острие пирамидальной формы. Изготовление сваи 

производится с применением соответствующей металлической формы. 

Для забивки таких свай используются сваебойные молоты, применяе-

мые для погружения обычных железобетонных свай. Сваи с Х-образ-

ной формой по сравнению с призматическими сваями обладают мень-

шими расходом бетона и соответственно меньшим весом. Сваи с Х-

образной формой ствола при толщине стенок ствола 6–12 см, обладают 

большей на 37–43 % площадью боковой поверхности, чем призматиче-

ские сваи. За счет большей площади боковой поверхности, рассматри-

ваемые сваи имеют более высокую несущую способность.  

Ленточный свайный фундамент с монолитным ростверком 

в выштампованной траншеи. При устройстве данного фундамента, 

выштамповывание траншеи под ростверк производится после забивки 

определенного фрагмента свай. Ленточный штамп в поперечном сече-

нии имеет форму перевернутой усеченной пирамиды с размерами, со-

ответствующими размерам будущего ростверка. Длина штампа опре-

деляется расстоянием между сваями. В зависимости от этого парамет-

ра штамп может изготовляться для выштамповывания фрагмента 

ростверка отдельно для двух или трех свай. Поэтому штамп может об-

ладать соответственно двумя или тремя отверстиями для пропуска го-

ловной части уже забитых свай. Выштамповывание фрагмента рост-

верка производится тем же молотом, который используется для забив-

ки свай. Таким образом, выштамповывание ленточного ростверка 

производится отдельными фрагментами, места стыковки которых вы-
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штамповываются с определенным запуском одного края штампа в го-

товый фрагмент траншеи.  

Устройство ленточного свайного фундамента с ростверком в вы-

штампованной траншеи позволяет: 

– сократить объем земляных работ, за счет изготовления полости 

под ростверк без выемки грунта; 

– повысить несущую способность забитых свай за счет уплотне-

ния разрыхленного грунта в их верхней части; 

– значительно повысить несущую способность ростверка. 

Общее повышение несущей способности свайного фундамента за 

счет дополнительного увеличения несущей способности ростверка и 

уже забитых свай приводит к существенному увеличению удельной 

несущей способности фундамента, а следовательно, к экономии мате-

риалов на его изготовление.  

Для отработки технологии устройства и выявления особенностей 

работы ленточного свайного фундамента с ростверком в выштампо-

ванной траншеи, а также свай с Х-образной формой ствола организо-

ваны и реализуются экспериментальные исследования с применением 

соответствующих моделей в лабораторных условиях. 

Свайный наголовник. Существующие свайные наголовники, ис-

пользуемые для забивки свай, позволяют передавать ударные усилия 

от молота на горизонтальную или наклонные поверхности торца голо-

вы свай. Разработанный наголовник отличается от них тем, что он 

обеспечивает передачу ударных усилий не через торцовую часть голо-

вы сваи, а через ее боковые грани. Это обеспечивается через систему 

прижимных винтов и пластин (рис. 4).  

При использовании традиционных наголовников, площадь кон-

тактной зоны (площадь торцовой поверхности сваи) постоянна и ее не-

возможно увеличить, разве только за счет использования свай с боль-

шими размерами торцовой части головы. Преимуществом нового 

свайного наголовника является то, что он конструктивно позволяет 

увеличивать площадь контактной зоны молота и сваи (площадь пере-

дачи ударных усилий молота на боковую поверхность сваи). Это, в 

свою очередь, вызывает уменьшение сжимающих напряжений, возни-

кающих в свае при ударах молота. 
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Рис. 4. Схема свайного наголовника: 1 – верхняя выемка; 2 – верхний амортизатор;  

3 – верхний обруч; 4 – диафрагма; 5 – нижний обруч; 6 – нижняя выемка;  

7 – резиновые амортизаторы; 8 – вертикальные подвижные пластины; 

 9 – прижимные винты; 10 – обжимные пояса; 11 – шабот; 12 – молот;  

13 – свая; 14 – корпус 

Например, при высоте боковой контактной зоны, равной 30 см 

(для сваи с размерами поперечного сечения головы 30×30 см), ее пло-

щадь увеличивается в 4 раза. При этом, как показали расчеты, выпол-

ненные в соответствии с методикой, изложенной в работе 3, приме-

нение нового наголовника позволяет снижать уровень динамических 

сжимающих напряжений в голове свай в 3,6 раза. Таким образом, ис-

пользование свайного наголовника с боковой контактной зоной обес-

печивает бездефектное погружение железобетонных свай. К тому же 

наличие подобных наголовников открывает возможность забивки свай, 

имеющих выпуски продольной арматуры, необходимой для жесткого 

сопряжения головы свай с монолитным ростверком. Промышленное 

изготовление таких свай и их применение в комплекте с рассматрива-

емым свайным наголовником позволяет традиционную технологию 

забивки свай переводить в разряд ресурсосберегающей технологии, 

при которой исключаются дефекты свай и оголение арматуры их го-

ловной части после забивки. В настоящее время в ТарГУ им. М.Х. Ду-

лати проводятся экспериментальные исследования по апробации ново-

го свайного наголовника для условий забивки микросвай штанговым 

дизель-молотом с весом ударной части 500 кН. 
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