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Аннотация. Развитие методов проектирования свайных фундаментов из буро-
инъекционных свай для зданий и сооружений позволяет расширить область их примене-
ния в сложных инженерно-геологических условиях строительства. Формирование тела 
таких свай в ряде случаев производится с помощью полых трубчатых винтовых штанг 
с перфорированной буровой коронкой на конце. Тогда при действии значительных гори-
зонтальных нагрузок свая обладает недостаточной прочностью и изгибной жестко-
стью, и ее верхний участок не может работать эффективно. В настоящее время во-
просам расчета и конструирования таких буроинъекционных свай в составе свайных 
фундаментов при доминирующем действии горизонтальных нагрузок уделено недоста-
точно внимания, что обосновывает необходимость проведения соответствующих ис-
следований. В результате проведенных исследований представлено научное обоснование 
новой конструкции буроинъекционной сваи, выполняемой с использованием трубчатых 
винтовых штанг и сталебетонного оголовка, а также усовершенствован подход к опре-
делению ее несущей способности при преобладающем воздействии горизонтальных 
нагрузок. 
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Annotation. The development of design methods for pile foundations using bored injection 

piles for buildings and structures makes it possible to expand their application in complex engineering 

and geological construction conditions. In a number of cases, the formation of the pile body is carried 

out using hollow tubular screw rods with a perforated drill bit at the end. Under the action of signif-

icant horizontal loads, such a pile has insufficient strength and flexural rigidity, and its upper section 

cannot function effectively. At present, insufficient attention has been paid to the analysis and struc-

tural design of such bored injection piles within pile foundations subjected predominantly to horizon-

tal loads, which substantiates the need for corresponding research. As a result of the research, a 

scientific justification for a new design of a bored injection pile made using tubular screw rods and a 

steel-concrete head is presented, as well as an improved approach to determining its bearing capacity 

under the prevailing impact of horizontal loads. 
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Введение 

В последние десятилетия активно развиваются технологии устройства 
фундаментов зданий и сооружений с применением буроинъекционных свай 
(БИС) с использованием трубчатых винтовых штанг (ТВШ), что позволяет 
существенно расширить область их использования в сложных инженерно-

геологических и сейсмически активных районах строительства. Особенно 
эффективным оказалось применение инъекционных свай при усилении и 
реконструкции существующих зданий, где они используются в качестве 
элементов, воспринимающих вертикальные сжимающие и горизонтальные 
нагрузки. Высокая эффективность таких решений обусловлена возможно-
стью передачи значительных усилий при минимальном воздействии на 
грунтовый массив и отсутствии вибрационных воздействий в процессе 
монтажа. 

Технология БИС прошла длительный этап развития и совершенство-
вания. Первые конструкции корневидных свай («palo radice» или «root pile») 
были разработаны в Италии в 1950-х гг. компанией Fondedile под руковод-
ством Fernando Lizzi для усиления фундаментов зданий и памятников архи-
тектуры, поврежденных в период после Второй мировой войны [1]. Концеп-
ция заключалась в работе сваи по аналогии с корневой системой дерева – 

передача нагрузки происходила преимущественно за счет бокового трения 
и сцепления с грунтом. Благодаря малому диаметру и возможности устрой-
ства под различными углами технология оказалась эффективной в стеснен-
ных условиях городской застройки. В нашей стране первые исследования и 
опыт применения БИС относятся к 1960-1980 гг. Развитие технологии осно-
вывалось на зарубежном опыте и работах Джантимирова Х. А. и Федорова 
Б. С., предложивших устройство свай в пробуренных скважинах диаметром 
80-250 мм [2]. Существенным этапом стало формирование нормативной базы: 
в 1970-1980 гг. появились первые рекомендации по расчету и устройству БИС, 
а в СП 24.13330.2021 был официально закреплен способ устройства буровых 
свай методом инъекции мелкозернистой бетонной смеси с использованием 
ТВШ [7]. В дальнейшем исследования, проведенные российскими и зарубеж-
ными учеными, подтвердили высокую несущую способность БИС при дей-
ствии вертикальных нагрузок и эффективность технологии в сложных инже-
нерно-геологических условиях [2]. 

Однако несмотря на широкое распространение и технологические 
преимущества, применение БИС с ТВШ в пылевато-глинистых грунтах со-
провождается рядом конструктивных ограничений. Основным недостатком 
является низкая несущая способность верхней части сваи при воздействии 
горизонтальных сейсмических и динамических нагрузок, а также ограни-
ченная трещиностойкость железобетонного ствола. Данные недостатки обу-
словлены отсутствием пространственного жесткого арматурного каркаса 
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либо сплошного внешнего армирования, вследствие чего верхний участок 
сваи недостаточно эффективно воспринимает горизонтальные и сейсмиче-
ские воздействия. 

Цель проведенных исследований заключалась в научном обосновании 
новой конструкции БИС с ТВШ со сталебетонным оголовком и совершен-
ствовании подхода к определению ее несущей способности при преоблада-
ющем воздействии горизонтальных нагрузок. Разрабатываемые решения 
ориентированы на повышение устойчивости и эксплуатационной надежно-
сти фундаментов зданий и сооружений, возводимых на пылевато-глинистых 
грунтах. 

В ходе исследований проанализированы конструкции и методы рас-
чета несущей способности буроинъекционных свай при вертикальных и го-
ризонтальных нагрузках; разработана конструкция буроинъекционной сваи 
со сталебетонным оголовком для работы при преобладающем горизонталь-
ном нагружении; предложена технология устройства исследуемых свай в 
пылевато-глинистых грунтах; проведены натурные испытания свай со ста-
лебетонным оголовком; выполнено численное моделирование взаимодей-
ствия свай с глинистым грунтом и установлено влияние длины оголовка на 
несущую способность; разработан аналитический метод расчета свай при 
горизонтальном нагружении [7–10]. 

Методы исследований 

Для решения проблемы недостаточной несущей способности буро-
инъекционных свай при действии горизонтальных нагрузок авторами настоя-
щей статьи был разработан ряд эффективных технических решений, позволя-
ющих существенно повысить сопротивление буроинъекционных свай при до-
минирующем действии на них горизонтальных нагрузок [3–6]. Одно из реше-
ний, далее рассматриваемое в настоящей работе, приведено на рис. 1. 

Для повышения эффективности свай в слабых грунтах предложено 
техническое решение с усиленным сталебетонным оголовком, предназна-
ченным для восприятия горизонтальных и сейсмических нагрузок. Техно-
логия включает поэтапное бурение скважины с одновременным погруже-
нием полых металлических винтовых штанг, соединяемых муфтами. Через 
внутреннюю полость штанги под высоким давлением подается мелкозерни-
стый бетон. Верхняя часть сваи усиливается металлическим оголовком дли-
ной от 1,0 до 3,0 м, выполненным из полой трубы диаметром dH. Нижняя 
часть оголовка представляет собой усеченный конический патрубок длиной 
LK с наружным диаметром dH. Внутри размещена соединительная муфта 
диаметром dC для соединения с буроинъекционной штангой. После уста-
новки оголовок заполняют бетоном и устраивают арматурные выпуски, 
обеспечивающие жесткое сопряжение с фундаментной плитой (М. Б. Мари-
ничев, И. Г. Азов и др., 2025 г.) [4] (рис. 1). 



Секция 1. Расчетные модели грунтов и проблемы расчета 

                                                                                           фундаментов на грунтовом основании   
 

101 

На рис. 2 представлены изготовленные стальные оголовки для даль-
нейшего устройства свай и проведения их натурных испытаний. В ходе ис-
следований проведены натурные испытания полноразмерных БИС с ТВШ 
длиной L = 9,0 м. Испытания проводились для свай со сталебетонными ого-
ловками длиной LH = 1,0; 2,0 и 3,0 м при диаметре оголовка dH = 0,325 м, а 
также для рядовой сваи без оголовка на опытной площадке. 

 
Рис. 1. Схема БИС повышенной несущей способности  

со сталебетонным оголовком по данным [4]: 

1 – буроинъекционная штанга; 2 – буровая коронка; 3 – бетон, 4 – прочный грунт;  
5 – полая стальная труба; 6 – переходная коническая муфта; 7 – бетон;  

8 – арматурные выпуски; 9 – фундаментный ростверк; 10 – соединительная муфта;  
11 – технологическая штанга; 12 – слабый грунт 

 

а) 
 

б) 
 

в) 
 

г) 

Рис. 2. Изготовленные стальные оголовки разной длины:  
а – 1,0 м; б – 2,0 м; в – 3,0 м; г – крестообразный центратор 
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Выбор опытной площадки обусловлен преобладанием в основании 
пылевато-глинистых грунтов, характерных для сейсмоактивных районов 
Юга России (рис. 3). Основные физико-механические характеристики грун-
тов приведены в табл. 1. 

 

Рис. 3. Инженерно-геологический разрез опытной площадки, совмещенный  
с исследуемыми сваями 

Таблица 1. Физико-механические характеристики грунтов 

Наименование ИГЭ ρ, г/см³ Е, МПа С, кПа φ, град 

Глина мягкопластичная 1,85 5,1 22 12 

Глина тугопластичная 1,89 6,9 24 15 

Глина тугопластичная 1,97 9,4 28 17 

В ходе натурных экспериментов была разработана технологическая 
последовательность устройства буроинъекционных свай со сталебетонным 
оголовком, которая обеспечила соблюдение наиболее важных конструк-
тивны параметров сваи в грунте после ее выполнения. В зависимости от фи-
зико-механических характеристик верхнего слабого слоя грунта, последо-
вательность изготовления сваи предусматривает различное количество эта-
пов. Параметрами, определяющими разновидность применяемой техноло-
гии устройства сваи и сталебетонного оголовка, являются модуль деформа-
ции верхнего слабого слоя (E < 5 МПа; E ≥ 5 МПа), степень водонасыщения 
Sr и показатель текучести IL в зависимости от вида грунта. При E не менее 
5,0 МПа предусматривается предварительное бурение лидерной скважины 
на 25–50 мм больше диаметра оголовка LH (рис. 4). 
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Рис. 4. Разработанная технологическая последовательность устройства  
БИС с ТВШ со сталебетонными оголовками разной длины 
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Для проведения экспериментальных исследований была разработана 
программа испытаний буроинъекционных свай вертикальными и горизонталь-
ными нагрузками (рис. 5). Приняты следующие обозначения опытных образ-
цов: Т0 – свая без оголовка; Т1 – с оголовком длиной 1 м; Т2 – 2 м;  
Т3 – 3 м. Критерием условной стабилизации деформаций считалась скорость 
перемещения головы сваи не более 0,1 мм за 120 минут наблюдений на каждой 
ступени нагружения (рис. 5). Результаты испытаний приведены на рис. 6. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 5. Конструкции стендов для испытаний БИС с ТВШ:  
а – для испытаний вертикальной вдавливающей нагрузкой;  

б – для испытаний горизонтальной нагрузкой 

а)    

б)    

Рис. 6. Графики зависимости нагрузка-осадка по результатам  
натурных испытаний БИС с ТВШ: а – при действии вертикальной вдавливающей 

нагрузки; б – при действии горизонтальной нагрузки 

б
) 

а
) 
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Далее задача рассмотрена в ходе численных исследований. Границы 
расчетной области приняты 10×10×15 м. Подготовлены четыре расчетные 
схемы свай с длиной сталебетонных оголовков LH = 1,0; 2,0 и 3,0 м, а также 
схема рядовой сваи без оголовка (рис. 7). Диаметр оголовка принят 0,325 м, 
общая длина свай L = 9 м (включая оголовок). Принятые свойства грунтов 
указаны в табл. 1. Характеристики материалов конструкции сваи приняты: 
для металлического оголовка и внутренней металлической штанги – E = 210 

ГПа; ν = 0,3; γ = 78.5 кН/м3; для заполнения оголовка и рабочего тела сваи 
бетон – E =30 ГПа; ν = 0,2; γ = 25 кН/м3. 

 

 
           а                                 б                               в                                  г 

Рис. 7. Расчетные модели БИС с ТВШ с усиленными оголовками длиной: 
а – 1 м; б – 2 м; в – 3 м; г – без оголовка 

По результатам расчетов построен график зависимости «нагрузка–
осадка» при действии вертикальной и горизонтальной силы, результаты со-
поставлены с данными натурных экспериментов (рис. 8). 

Проведённые численные и экспериментальные исследования подтвер-
дили эффективность устройства сталебетонного оголовка для повышения со-
противления сваи горизонтальной и вертикальной нагрузке, также установ-
лено влияние длины оголовка на итоговый результат, при этом получена хо-
рошая сходимость качественных и количественных результатов. 

Для оценки работы буроинъекционных свай при действии горизон-
тальной нагрузки разработан аналитический метод, основанный на рассмот-
рении предельного состояния грунта вокруг сваи и выполнении условий 
статического равновесия системы «свая–грунтовое основание». Метод 
предназначен для расчета свай как без уширенного оголовка, так и со стале-
бетонным оголовком различной длины. 

Сталебетонный 

оголовок 

dH = 0,325 м 

LH = 1,0; 2,0; 3,0 м 

) 
) 

) 
) 
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а)       

б)    

Рис. 8. Сопоставление результатов натурных испытаний с результатами  
численного моделирования: 

а – при действии вертикальной вдавливающей нагрузки;  
б – при действии горизонтальной нагрузки 

В расчетной схеме свая рассматривается как абсолютно жесткий стер-
жень, поворачивающийся относительно некоторой точки, расположенной в 
пределах ее длины. Горизонтальная нагрузка, приложенная к голове сваи, 
воспринимается за счет пассивного давления грунта, формирующегося на 
боковой поверхности ствола. 

Распределение контактного давления грунта принимается линейным 
по глубине в соответствии с положениями механики грунтов (Н. А. Цыто-
вич, 1983). Пассивное давление на малых глубинах определяется выраже-
нием: σ𝑦 = γ𝑧ξ,           (1) 
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где σ𝑦 − пассивное давление, кПа; γ − удельный вес грунта; кН/м3, z – глу-
бина расчётной точки от дневной поверхности площадки, м, а коэффициент 
бокового давления – 𝜉 определяется по формуле: ξ = tg2(π/4 + /2),       (2) 

где   угол внутреннего трения грунта.В рамках принятой модели предпо-
лагается, что нормальные контактные напряжения обращаются в нуль в трех 
характерных точках: у поверхности грунта, в точке поворота сваи и у ее ниж-
него конца. Такое допущение связано с локальным разрушением грунта в зо-
нах концентрации напряжений и потерей сопротивления вследствие сдвига. 𝑧 = 0,  σ𝑝 = 0;        (3) 𝑧 = 𝑙0, σ𝑃 = 0;       (4) 𝑧 = 𝐿,  σ𝑝 = 0,       (5) 

где L  глубина нижнего конца сваи; l0 − глубина точки поворота C. 

Эпюра контактных давлений по длине сваи принимается кусочно-ли-
нейной (рис. 9). 

 

Рис. 9. Расчетная схема висячей сваи без оголовка для определения сопротивления 
при действии горизонтальной нагрузки 

Максимальные значения давления формируются в средних частях 
участков OC и CE, расположенных выше и ниже точки поворота С. Наклон 
линейных участков эпюры определяется величиной γξ. Для участков сваи 
без оголовка контактные напряжения в точках B и D определяются по фор-
мулам: 

σ0 = γξ𝑙0/2,       (6) 

σ1 = γξ𝑙1/2,       (7) 

где 𝑙1 = 𝐿 − 𝑙0. 
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Для свай со сталебетонным оголовком дополнительно учитывается из-
менение контактного давления в пределах усиленной части конструкции. Ин-
тенсивность отпора грунта определяется с учетом геометрических парамет-
ров оголовка и ствола сваи (рис. 10). 

 

Рис. 10. Расчетная схема исследуемых БИС с ТВШ для определения сопротивления 

при действии горизонтальной нагрузки:  
а – обозначения геометрических параметров сваи; б, в – расчетные схемы  

для свай с оголовками длиной LH = 1,0 и 2,0 м; г – для LH = 3,0 м 

Предельная горизонтальная нагрузка определяется из системы урав-
нений статического равновесия: { ∑ 𝐹 = 0   ∑ 𝑀𝐶 = 0 ,       (8) 

где ∑ 𝐹   равенство горизонтальных сил, выраженных через реакции пас-
сивного давления грунта, действующих на сваю, кН; ∑ 𝑀𝐶  равенство мо-
ментов горизонтальных сил относительно точки поворота C, кНм. 

Реакции грунта Fi определяются по участкам эпюры контактного дав-
ления как произведение площади соответствующей геометрической фигуры 
на характерный поперечный размер элемента  диаметр ствола сваи dP или 
оголовка dH. Такой подход позволяет перейти от распределённого давления 
к эквивалентным сосредоточенным реакциям грунта. 

При составлении уравнения моментов горизонтальных сил относи-
тельно точки поворота C реакции грунта, соответствующие простым гео-
метрическим фигурам, умножаются на плечи сил, определяемые как рассто-
яния от центров тяжести этих фигур до точки поворота оси сваи. 

В зависимости от длины сталебетонного оголовка LH рассматрива-
ются различные расчетные схемы. Для свай без оголовка, а также для свай 
с различной длинной оголовков выражены системы уравнений, позволяю-
щие определить предельную горизонтальную нагрузку и положение точки 
поворота: 

а
) 

б
) 

в
) 

г
) 
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– для сваи без оголовка: { 𝐴𝑃𝑙02−𝑙122 =𝑄𝐴𝑃4𝑙0(𝑙03+𝑙13)=𝑄 ,       (9) 

– для сваи с оголовком длиной LH < 3,0 м: 

{(𝐴𝐻 − 2𝐴𝑃 + 1)𝐿𝐻2 + 𝑙0(𝐴𝑃 − 1)𝐿𝐻 + 12 (𝑙02 − 𝑙12) = 𝑄1𝑙0 [(𝐴𝐻 − 𝐴𝑃) (𝑙0𝐿𝐻2 − 23 𝐿𝐻3 ) + 𝐴𝑃4 (𝑙03 + 𝑙13)] = 𝑄 ,   (10) 

– для сваи с оголовком длиной LH = 3,0 м: 

{ 𝐴𝐻 (3𝐿𝐻2 − 2𝑙0𝐿𝐻 + 𝑙022 ) + 𝐴𝑃 (𝑙0𝐿𝐻 − 𝐿𝐻2 − 𝑙122 ) = 𝑄𝐴𝐻6𝑙0 (2𝑙03 − 9𝑙02𝐿𝐻 + 18𝑙0𝐿𝐻2 − 8𝐿𝐻3 ) + 𝐴𝑃 (2𝐿𝐻(𝑙0−𝐿𝐻)23𝑙0 + 𝑙134𝑙0) = 𝑄.   (11) 

Для упрощения записи вводятся множители АH и АP, кН/м2: 𝐴H = γξ𝑑H2  ,          (12) 𝐴P = γξ𝑑P2  ,        (13) 

где dH – диаметр сталебетонного оголовка; dP – диаметр ствола сваи. 
Решение задачи выполняется итерационным подбором положения 

точки поворота l0 в системах уравнений (9)–(11). Расчет считается завершен-
ным при выполнении условия равенства значений горизонтальной силы, по-
лученных из уравнений равновесия (8). 

Результаты исследований 

Проведенные расчеты и испытания показали, что наличие сталебетон-
ного оголовка существенно повышает сопротивление сваи горизонтальным 
нагрузкам. Для исследуемых конструкций свай с оголовками длиной от 1 до 
3 м в рамках расчета по разработанному аналитическому методу увеличение 
сопротивления сваи при действии на нее горизонтальной силы составило от 
1,2 до 4,5 раз соответственно по сравнению со сваями без оголовка.  

Полученные результаты подтверждают эффективность применения ста-
лебетонных оголовков для повышения сопротивления БИС с ТВШ горизон-
тальным нагрузками и могут быть использованы при проектировании фунда-
ментов зданий и сооружений, испытывающих такие виды воздействий. 

В результате проведенных натурных, экспериментальных и числен-
ных исследований предложена и запатентована новая конструкция сваи для 
использования при строительстве фундаментов зданий и сооружений на 
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площадках при доминирующем действии расчетных горизонтальных нагру-
зок, разработана технология устройства буроинъекционной сваи в слабых 
грунтах с соблюдением выполнения ее наиболее важных технических пара-
метров, проведены натурные испытания исследуемых свай на действие вер-
тикальных и горизонтальных нагрузок, установлено влияние длины ого-
ловка на увеличение сопротивления сваи действующей горизонтальной 
нагрузке, разработан аналитический метод расчета предельной горизон-
тальной нагрузки на сваю с учетом устройства в ее верхней части сталебе-
тонного оголовка. 

Разработанные технические решения были внедрены в практику стро-
ительства при возведении здания в г. Сочи на площадке с высокой сейсмич-
ностью в 9 баллов. 

Обсуждение и выводы 

Разработанная и внедренная конструкция буроинъекционной сваи со 
сталебетонным оголовком, предназначенная для работы в условиях домини-
рующего действия горизонтальных нагрузок, в том числе на слабых пылевато-

глинистых грунтах и в сейсмических районах, получила достаточное расчет-
ное и экспериментальное обоснование. Конструкция предусматривает устрой-
ство в верхней части сваи усиливающего оголовка из полой металлической 
трубы, что позволяет снизить изгибные деформации и повысить несущую спо-
собность сваи по двум группам предельных состояний. Экспериментальные 
исследования показали, что применение оголовка увеличивает сопротивление 
горизонтальной нагрузке в 2,5–4,5 раза, и вертикальной сжимающей нагрузке 
 на 20 % – 28 % (для исследованных длин свай), что обеспечивает возмож-
ность сокращения количества свай в свайном поле и повышения экономиче-
ской эффективности строительства. 

Проведенные численные и аналитические исследования подтвердили 
эффективность разработанного решения и выявили зависимость несущей 
способности сваи от длины сталебетонного оголовка. Установлено, что уве-
личение длины оголовка с 1 до 3 м приводит к росту сопротивления сваи 
при действии горизонтальной нагрузки на 50 % – 80 %, а результаты расче-
тов и натурных испытаний показали расхождение не более 15 %. Разработан 
аналитический метод расчета несущей способности буроинъекционной сваи 
со сталебетонным оголовком, позволяющий определять предельно допусти-
мую горизонтальную нагрузку с учетом геометрических параметров кон-
струкции.  

Практическое внедрение разработанных свай подтвердило достовер-
ность полученных результатов и высокую эффективность предложенных тех-
нических решений. 
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