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Введение

Учебное пособие  выполнено с учетом требований к разра-
ботке технологических карт в разделе технологии и организации 
строительного производства в составе дипломного проекта по 
специальности ПГС. Пособие составлено на основании Государ-
ственного образовательного стандарта высшего и профессио-
нального образования и требований кафедры ТСП. В пособии 
рассматриваются современные свайные технологии, применяе-
мые в Санкт-Петербурге [12].

Технологическая  карта на  устройство свайных фундаментов  
разрабатывается студентом в составе карт раздела технологии  
и организации строительства [10].  

Работа над технологической картой [41] осуществляется сту-
дентом самостоятельно под руководством преподавателя – руко-
водителя дипломного проекта, назначаемого заведующим кафе-
дрой технологии строительного производства. 
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1. Общие сведения

1.1. Основные термины и определения

Залог – серия ударов (свыше трех) молотом по свае, при кото-
рой определяется отказ.

Копер – автономная машина, предназначенная для подъема, 
установки сваи на точку погружения, корректировки, погружения 
сваи в грунт с помощью погружателя.

Лидерное бурение – бурение, которое выполняют до начала по-
гружения заводских свай, для решения следующих задач: при ра-
ботах в прослойках плотных грунтов, для предотвращения выпо-
ра грунта, для уменьшения уровня динамического воздействия на 
окружающую застройку. Диаметр бурового инструмента должен 
быть на 5 см меньше диагонали поперечного сечения погружае-
мой сваи, глубина бурения не более 0,9 длины свай [39].

Молот сваебойный – машина, применяемая для погружения 
готовых свай в грунт ударами. 

Молот механический – ударная часть молота в виде металли-
ческой болванки (отливки); поднимается стальным канатом с по-
мощью лебедки по направляющей копра и свободно сбрасывает-
ся на голову сваи.

Молот дизельный – ударная часть перемещается вверх в ре-
зультате расширения газов, возникающих от сгорания топливно-
воздушной смеси, при этом полезная работа совершается моло-
том при свободном падении ударной части.

Молот гидравлический – ударная часть перемещается под дей-
ствием давления в гидравлической системе, при этом в молотах 
двойного действия движение ударной части вниз происходит за 
счет как силы тяжести, так и давления масла в системе.

Отказ – глубина погружения сваи от одного удара; определя-
ется за залог.

Отказ расчетный – рассчитывается по формуле Герсеванова 
и косвенно характеризует несущую способность сваи по грунту,  

т. е. является динамическим эквивалентом предельной статиче-
ской нагрузки на сваю [19, 32, 34, 39]. 

Отказ критический – отказ, при котором прекращается по-
гружение сваи из-за прослоек (включений) плотного грунта или 
недостаточной массы молота. Принимается равным 3 мм, даль-
нейшее погружение сваи после достижения критического отказа 
может привести к разрушению тела сваи.

Подводное бетонирование методом ВПТ – вертикально пере-
мещаемой бетонолитной трубой. Бетонная смесь подается само-
теком через опущенные до пяты буронабивной сваи бетонолит-
ные трубы диаметром 200–300 мм. По мере увеличения высоты 
бетонного слоя трубы поднимаются и лишние звенья удаляются, 
при этом нижний конец трубы должен быть постоянно заглублен 
в бетонную смесь не менее чем на 0,8–1,5 м.

Подмыв – способ, облегчающий погружение в грунт готовых 
свай или буровых труб за счет снижения сил трения о грунт или 
лобового сопротивления под действием подаваемой струи воды. 
Вода к нижнему торцу сваи (буровой трубы) под напором посту-
пает либо по системе трубок, либо по водоводу в теле элемента.

Свая – это полностью или частично погруженный в грунт 
стержень, служащий для передачи давления от сооружения на ни-
жележащие слои грунта. Если сваи проходят через слабые грунты 
и опираются своими нижними концами на плотную породу, то их 
называют сваями-стойками (рис. 1, а). Сваи, передающие давле-
ние главным образом за счет трения своих боковых поверхностей 
о грунт, называют висячими (рис. 1, б). По материалу различают 
сваи деревянные, бетонные, железобетонные и металлические, 
по способу погружения в грунт – забивные и буронабивные.  
  а)   б)

 
а)        б) 

 
Рис. 1. Виды свайных фундаментов: а – фундамент на сваях-стойках; б – то же 

на висячих сваях
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Исходные материалы включают в себя также нормативные 
документы, литературные источники, отражающие опыт про-
ектирования и строительства объектов в сходных инженерно-
геологических условиях [10].

1.3. Содержание и оформление технологической карты

Технологическая карта на производство свайных работ вклю-
чает расчетно-пояснительную записку и графическую часть  
[10, 41].

Пояснительная записка должна состоять из следующих разде-
лов: область применения, в котором излагаются условия выполне-
ния работ (время года, степень стесненности участка строитель-
ства, характеристика грунтов), общие положения с обоснованием 
выбора свайной технологии и необходимого оборудования, орга-
низация и технология выполнения работ, требования к качеству 
работ, потребность в материально-технических ресурсах, вопро-
сы техники безопасности и охраны труда, технико-экономические 
показатели с затратами труда, обоснование мероприятий по со-
хранности существующих зданий и соружений, особенности 
производства работ в зимнее время.

Основные данные о технологическом процессе приводятся  
в табл. 1.

Таблица 1
Технологический процесс

Наименование 
и последова-

тельность 
технологиче-

ских операций

Объем 
работ, 
м², м³, 

кг 
и т. п.

Наименование 
машин, 

оборудования, 
инструмента, 

затраты времени, 
маш.-ч

Наименование 
строительных 

материалов 
и деталей, 

потребность, 
в м², м³, кг 

и т. п. 

Наименование 
рабочих, 

затраты труда, 
чел.-ч

Описание технологического процесса должно содержать:
1) указания по организации рабочих мест, включая схемы раз-

мещения рабочих и средств механизации;

По форме поперечного сечения сваи могут быть прямоугольными 
(призматическими) или круглыми с внутренней полостью; их на-
зывают сваями-оболочками.

Технологическая карта – основной документ строительного 
процесса, регламентирующий его технологические и организаци-
онные положения; разрабатывается на отдельные или комплекс-
ные процессы.

Шпунтовая стенка – сплошная стенка, образованная погру-
женными в грунт деревянными, железобетонными, стальными 
или полимерными шпунтовыми сваями. Служит водонепрони-
цаемой преградой и удерживает от обрушения грунт стен котло-
вана или предохраняет от динамических воздействий конструкции 
фундаментов существующих зданий при производстве работ.

Электроосмос – способ используют для облегчения погру-
жения свай в плотные водонасыщенные грунты. После кратко- 
временного воздействия постоянного тока у стенок погружаемой 
сваи-катода собирается грунтовая вода, понижаются силы трения 
между сваей и грунтом.

1.2. Исходные данные для составления 
технологической карты на производство  
свайных работ

К исходным материалам для составления технологической 
карты на производство свайных работ в процессе дипломного 
проектирования относятся: 

1) комплект чертежей проектируемого здания раздела КЖ0: 
планы подвала, ростверков, свайного поля и основные конструк-
тивные разрезы, пояснительная записка с основными параме-
трами свай (количество, длина и диаметр, расчетная нагрузка на 
сваю, абсолютная отметка пяты);

2) стройгенплан раздела организации строительства ПОС [10, 
36];

3) генеральный план строительства, включая окружающую за-
стройку; 

4) инженерно-геологические условия (геологические разрезы, 
сводная таблица нормативных и расчетных характеристик грун-
товых слоев, данные о грунтовых водах, графики статического 
зондирования грунтов с расчетом несущей способности).
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Комплекс этих мероприятий приводится в расчетно-поясни-
тельной записке в конце описания строительного процесса, а на ли- 
стах графической части проекта четко указываются зоны произ-
водства работ и опасные зоны; изображаются также различные  
приспособления, оборудование, вспомогательные устройства 
(лестницы, трапы, ограждения, осветительное оборудование и т. д.).

Раздел «Охрана труда и техника безопасности» должен содер-
жать:

1) перечень опасных производственных факторов, связанных  
с технологией и условиями производства работ, расчет границ 
зон действия опасных факторов;

2) решения по охране труда и технике безопасности, принятые 
для данной технологии;

2) мероприятия по обеспечению устойчивости конструкций 
существующих зданий при производстве свайных работ;

3) условия, обеспечивающие требуемую точность строитель-
ных работ (табл. 2) [33, 34, 39];

Таблица 2
Мероприятия по обеспечению точности строительных работ

Наименование
технологического 

процесса 
и его операций

Контролируемый 
параметр (ссылка 
на нормативный 

документ)

Допускаемые 
значения параме-
тра, требования 

качества

Способ (метод) 
контроля, 

средства (приборы) 
контроля

4) перечень и последовательность выполнения технологиче-
ских процессов;

5) порядок совмещения технологических процессов и опера-
ций во времени и в пространстве с учетом безопасности работ;

6) схемы строповки с указанием марок и основных характери-
стик используемых устройств;

7) схемы выполнения отдельных технологических процессов  
(подача свай или арматурных каркасов краном под свайную уста-
новку, устройство сварного стыка заводских свай, погружение 
арматурного каркаса в скважину, заполнение ствола скважины 
бетоном и т. п.).

В разделе приводятся схемы входного контроля применяемых 
строительных материалов, изделий и конструкций; операционно-
го контроля технологического процесса; приемочного контроля 
качества работ.

Ведомости потребности в материально-технических ресурсах 
приводятся в табличном виде (табл. 3–5).

При проектировании обязательно должны быть решены 
вопросы жизнеобеспечения, охраны труда, пожарной безо-
пасности. Комплекс технических и организационных меро-
приятий включает защитное заземление электроустановок, ограж-
дения, освещение временных дорог и коммуникаций; правильное 
складирование материалов, изделий и оборудования; соблюдение 
правил безопасности при работе со строительными машинами, 
механизированным инструментом; выполнение требований жиз-
необеспечения, охраны окружающей среды, гигиены труда и про-
изводственной санитарии и т. д. [37, 38].

Таблица 3
Машины и технологическое оборудование

Наименование 
технологического 

процесса 
и его операций

Наименование машины, 
технологического 

оборудования 
(тип, марка)

Основная 
техническая 

характеристика, 
параметр

Кол-во

Таблица 4
Технологическая оснастка, инструмент, инвентарь 

и приспособления

Наименование 
технологического 

процесса и его 
операций

Наименование технологи-
ческой оснастки, инстру-

мента, инвентаря и приспо-
соблений (тип, марка)

Основная 
техническая 

характеристика, 
параметр

Кол-во

Таблица 5
Материалы и изделия

Наименование техно-
логического процесса 
и его операций, объ-

ем работ

Наименование
материалов

и изделий, мар-
ка, ГОСТ, ТУ

Ед. 
изм.

Норма 
расхода

 на единицу
 измерения

Потребность 
на объем 

работ
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положения из учебников или других источников, на которые до-
статочно сделать ссылку. 

В графической части указываются схемы организации работ 
по захваткам с размещением и направлением движения свайного 
оборудования, грузоподъемных кранов, транспорта и вспомога-
тельных устройств (буровых установок, автобетоновозов, бе-
тононасосов); решения по охране труда, требующие проектной 
разработки (укрепление откосов земляных выемок, устройство 
ограждений опасных зон работы техники); схемы, поясняющие 
технологию выполнения отдельных операций; расположение 
площадок складирования и внутриплощадочных дорог; схемы 
нестандартных приспособлений, оборудования, инвентаря; ка-
лендарный график выполнения процесса; ведомость потребных 
машин, оборудования, механизированного инструмента, инвен-
таря; оборудование безопасных рабочих мест и подходов к ним; 
технико-экономические показатели процесса.

Объем пояснительной записки – 10 листов формата А4 (210× 
×292 мм, поля: слева 30 мм; справа 10–15 мм; сверху 20 мм; снизу 
25 мм) и один лист графической части формата А1 (594×841 мм), 
выполненный в карандаше (туши) или с использованием компью-
терных технологий. 

Нормальная плотность заполнения листа 70–90 %. Надписи 
на чертежах выполняются чертежным шрифтом в соответствии 
с требованиями ГОСТ 2.104–2006. При выполнении графической 
части дипломного проекта необходимо руководствоваться мето-
дическими указаниями по внедрению в строительство стандартов 
единой системы конструкторской документации (ЕСКД), а также 
системы проектной документации для строительства (СПДС). 

В тексте записки должны быть сделаны все ссылки на исполь-
зованную литературу с указанием в квадратных скобках номера 
источника в прилагаемом списке. Оформление библиографиче-
ского описания источников можно выполнять аналогично списку 
литературы настоящего пособия.

3) схемы производства работ с указанием опасных зон, 
устройств и конструкций ограждений, предупреждающих надпи-
сей и знаков, способов освещения рабочих мест;

5) мероприятия по электробезопасности;
6) мероприятия по ограничению опасных зон вблизи мест пе-

ремещения грузов кранами.
В разделе «Технико-экономические показатели» приводятся 

продолжительность выполнения работ, затраты труда и машин-
ного времени, калькуляция затрат труда и машинного времени, 
график производства работ.

Калькуляция затрат труда и машинного времени приводится  
в табличном виде (табл. 6).

Таблица 6
Калькуляция затрат труда и машинного времени

Наименование 
технологического 

процесса 
и его операций

Объем 
работ

Норма 
времени 
рабочих, 

чел.-ч

Норма
 времени 
машин, 
маш.-ч

Затраты
 труда 

рабочих, 
чел.-ч

Затраты 
времени 
машин, 
маш.-ч

В калькуляцию, кроме основных, включаются вспомогательные 
процессы, например разгрузка, раскладка и складирование строи-
тельных конструкций в рабочей зоне, устройство ходового пути 
свайного оборудования и кранов при работе на слабых грунтах.

График производства работ составляется на отдельном листе 
по данным табл. 7.

Таблица 7
Расчет продолжительности технологического процесса

Наименование 
технологического 

процесса и его 
операций

Затраты 
труда 

рабочих, 
чел.-ч

Затраты 
времени 
машин, 
маш.-ч

Состав 
звена 

(бригады), 
чел.

Продолжительность 
технологического 

процесса, 
часов (смен)

Содержание пояснительной записки должно быть изложено 
кратко, четко и конкретно, недопустимо переписывать известные 
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ния, называется ростверком. В зависимости от уровня его распо-
ложения по отношению к поверхности грунта различают свайные 
ростверки низкие и высокие: низкий располагают на таком уров-
не, чтобы головы свай всегда были ниже поверхности грунта, 
даже в случае возможного его размыва (рис. 2, а). 
 а)       б)

 а)          б)    
    

 
 
 
 
 

  
 

      
Рис. 2. Схемы устройства ростверков: а – конструкция низкого ростверка, б – то 

же высокого

В низком ростверке горизонтальные силы передаются частич-
но на сваю, но в большей степени на грунт боковой поверхностью 
фундамента. В высоком ростверке верхнюю часть свай распола-
гают выше поверхности грунта (рис. 2, б). В таком ростверке го-
ризонтальные силы полностью передаются сваям, вызывая в них 
изгибающие моменты.

2.2. Выбор технологии устройства свай на примере 
инженерно-геологических условий  
Санкт-Петербурга

Рассмотрим этапы выбора технологии устройства свай на при- 
мере инженерно-геологических условий Санкт-Петербурга, 
характеризующихся мощной толщей четвертичных грунтов,  
образовавшихся в основном после ледникового периода, подсти-
лающихся неровной поверхностью нижнекембрийских и верхне- 
протерозойских отложений. Четвертичные отложения харак-
теризуются крайне неоднородным составом и толщиной от  
нескольких метров до 100 м в приустьевой части р. Невы. Наи-
более распространенными грунтами четвертичных отложений 
являются: 

пески различной крупности (морские древнебалтийские,   –
а также озерно-ледниковые);
супеси и суглинки с примесью растительных остатков, за- –
торфованные грунты (морские иольдиевые и литориновые);

2. Разработка раздела технологий 
устройства свай различными методами

2.1. Общие сведения о свайных фундаментах

Всякое инженерное сооружение опирается на грунт и передает 
ему давление от собственной массы и действующих на него на-
грузок. Для передачи и распределения этого давления на грунт 
делают фундамент, служащий опорным элементом сооруже- 
ния [18].

Так как поверхностные слои грунтов обычно имеют неболь-
шую несущую способность и периодически подвергаются про-
мерзанию, оттаиванию и размыву протекающими фильтрующими 
водами, то фундамент, как правило, заглубляют до более прочных 
слоев грунта. Толщу грунта, воспринимающую давление, пере-
даваемое фундаментом сооружения, называют основанием. Не-
сущая способность грунтов основания зависит от их структуры 
и физических свойств. Большое влияние на качество грунтов 
как основания зданий и сооружений оказывают инженерно-
геологические условия в месте строительства, а также методы 
производства работ по устройству фундаментов сооружения.

В тех случаях, когда грунты, залегающие в основании, по сво- 
им физико-механическим свойствам и расчетным характеристи-
кам позволяют создать фундамент сооружения на небольшой глу-
бине, изготовляют фундамент мелкого заложения, обычно в от- 
крытых котлованах.

В условиях слабых грунтов Санкт-Петербурга, когда залега-
ния несущих слоев находятся на глубине 20, 30 и более метров, 
такое конструктивное решение является неэффективным.

В этом случае наиболее надежными являются свайные фунда-
менты, передающие давление на глубоко залегающие слои грунта.

Конструкция, объединяющая головы свай или оболочек и рас-
пределяющая на них давление от вышележащей части сооруже-
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определять несущую способность сваи в процессе вдавли-
вания на конечной стадии, что в некоторых случаях позво-
ляет отказаться от дорогостоящих статических испытаний;
расход энергии на погружение сваи вдавливанием по срав- –
нению с ударным и вибрационным способами погружения 
снижается соответственно в 1,5–3,5 раза;
применение гидравлических погружателей позволяет ве- –
сти забивку свай щадящими методами за счет регулирова-
ния высоты сброса ударной части и частоты ударов, а так-
же применения дополнительного статического пригруза.

В отечественной практике фундаментостроения в последнее 
время значение набивных свай как универсального и эффектив-
ного способа производства работ, исключающего динамические 
воздействия на рядом расположенные здания и сооружения, воз-
растает. В Санкт-Петербурге наиболее распространены следую-
щие буронабивные свайные технологии.

Буровые сваи с извлечением грунта:
устройство сваи вращательным бурением с промывкой   –
и удержанием ствола скважины глинистым раствором;
проходной шнек – скважина устраивается с помощью не- –
прерывного проходного (полого) шнека; 
устройство свай под защитой обсадных труб с извлечени- –
ем грунта шнеками или специальным буровым инструмен-
том, закрепленным на конце телескопической штанги;
технология двойного вращения. Скважина бурится под за- –
щитой вращающейся обсадной трубы, внутри которой в 
другую сторону вращается полый шнек. 

Набивные технологии устройства свай без извлечения грунта:
с ввинчиванием полой обсадной трубы с теряемым баш- –
маком. По мере извлечения трубы образуемая полость  
в грунте заполняется бетоном; 
с вибрационным погружением обсадной трубы с теряе- –
мым башмаком;
с забивкой полой обсадной трубы с теряемым наконечни- –
ком и извлечением ее вибратором;
с ввинчиванием полой буровой трубы, оснащенной эл- –
липсоидным шнеком. При извлечении в полость трубы 
под давлением подается бетонная смесь, вытесняющая 
грунт из скважины (технологию также называют «сваи 
вытеснения»).

ленточные, слоистые суглинки и глины (озерно-ледни- –
ковые);
супеси и суглинки с включением гравия, гальки и валунов  –
(ледниковые отложения – лужская и московская морены). 

Таким образом, грунты Санкт-Петербурга представляют пе-
струю картину напластований как по глубине, так и в плане.  
В подавляющем случае в верхнем строительном слое разрезы 
представлены слабыми водонасыщенными грунтами, склонными 
к потере несущей способности при динамических воздействиях, 
а также при морозном пучении.

На фоне развития многоэтажного и высотного домостроения 
для оснований, представленных слабыми грунтами, особую зна-
чимость приобретает использование свайных технологий, по-
зволяющих при достижении сваями плотных грунтов получать 
надежные конструкции высокой несущей способности с мини-
мальными неравномерными осадками.

Будем рассматривать две свайные технологии, широко приме-
няемые в Санкт-Петербурге: погружение готовых заводских же-
лезобетонных свай и устройство буронабивных свай непосред-
ственно в грунте в условиях строительной площадки.

Применение заводских призматических свай, цилиндриче-
ских полых свай-оболочек, погружаемых вдавливанием, вибри-
рованием или ударным способом, может быть рациональным при 
использовании определенных технологических приемов и кон-
структивных решений, таких как:

устройство лидерных проходок путем реверсивного рых- –
ления шнеком грунта без выемки. Этот технологический 
прием позволяет значительно снижать сопротивление 
грунта погружению, при этом несущая способность свай 
уменьшается на 10–15 %; рыхление грунта шнеком при 
производстве работ вблизи рядом расположенных зданий 
и сооружений надежно обеспечивает их целостность;
достижение высокого качества материала (проектной мар- –
ки бетона) сваи обеспечивается за счет гарантий завода-
изготовителя;
применение составных свай повышенной длины обеспечи- –
вается простотой транспортировки их малоразмерных сек-
ций к месту работ. Сварной стык сваи дает равнопрочность 
сечения ствола сваи на статические и динамические нагруз-
ки; контроль усилия статического вдавливания позволяет 
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Заметим, что для любого вида свай сваи с дефектами бетон-
ного ствола, обусловленными отступлением от технологического 
режима устройства свайного фундамента, входят в группу риска 
в связи с их возможной недостаточной несущей способностью 
как по грунту основания, так и по материалу сваи.

Дефекты свай, устроенных непосредственно в грунте или по-
груженных в грунт:

а) включения грунта в тело сваи, шейки в бетонном стволе  
с оголением арматуры, наличие рыхлого грунта под нижним тор-
цом сваи (буронабивные);

б) трещины, разрушения зон стыков, сколы (забивные).
Каждая технология в конкретных инженерно-геологических 

условиях строительной площадки имеет свои преимущества  
и недостатки, представленные в табл. 8.

Проанализировав опыт устройства свайных фундаментов  
в Санкт-Петербурге, можно заключить, что применение любой 
технологии представляет опасность для окружающей застройки, 
так как технологические процессы, связанные с производством 
работ, оказывают негативные воздействия на ближайшие здания 
и сооружения, возможные причины возникновения которых пред-
ставлены в табл. 9.

В этой связи выбор свайных технологий следует выполнять в 
зависимости от расположения участка строительства относитель-
но окружающей застройки и инженерно-геологических характе-
ристик его разреза. Будем рассматривать следующие варианты 
производства работ по расположению участка строительства:

1) в исторической части города;
2) в квартале нового строительства;
3) в современном застроенном квартале. 
В технологической карте рациональные технологии устрой-

ства свай по каждому варианту следует принимать по табл. 10.

2.3. Технологии погружения заводских свай

Нормативными документами сваи заводского изготовления 
по технологии погружения подразделяются на следующие виды 
[39]:

а) погружаемые в грунт без его выемки или в лидерные сква-
жины с помощью молотов, вибропогружателей, вибровдавли-

Таблица 8
Качественная характеристика технологий устройства 

свайных фундаментов

Технология Преимущества Недостатки
Сваи заводского изготовления

Ударная

100 %-ный контроль ка-
чества материала  ствола 
сваи возможен до погру-
жения
Нет дополнительного се-
зонного удорожания работ 
при устройстве свай
Высокая технологичность

Энергопотери при упругих деформа-
циях сваи
Динамические и шумовые воздей-
ствия
Проектные нагрузки и размеры свай 
ограничены номенклатурой заводов-
изготовителей
Возможен выпор грунта

Вдавлива-
ния

Погружение свай с мини-
мальными энергозатрата-
ми
Нет шумовых воздей-
ствий
Высокая точность погру-
жения
Возможность определе-
ния несущей способности 
сваи на основании анали-
за усилия вдавливания
В условиях реконструк-
ции при использовании 
малогабаритного обору-
дования возможно погру-
жать малоразмерные со-
ставные сваи из подвалов 
зданий

Значительная масса установки
Требуется обеспечение стройпло-
щадки существенным источником 
электроэнергии (до 200 кВт)
Необходимо  дополнительное 
щебеночное основание для 
обеспечения устойчивости установ-
ки на поверхности грунта
Возможен выпор или перемятие 
грунта в процессе погружения свай

Буронабивные сваи

Буронабив-
ная

Возможность изготовле-
ния свай высокой несу-
щей способности (свыше 
200 т)
Отсутствие  шумового воз- 
действия
В условиях реконструк-
ции при использовании 
малогабаритного обору-
дования возможно рабо-
тать из подвалов зданий

Отсутствие надежных методов кон-
троля качества ствола сваи
Сезонное удорожание
Повышенная материалоемкость
Вероятность извлечения завышенно-
го объема грунта
Загрязнение территорий при транс-
портировании извлеченного грунта и 
глинистого раствора
Перерасход бетона в слабых грунтах
Подсос грунта в скважину при несво-
евременной подаче бетонной смеси  
в момент отрыва шнека от забоя
Возможен выпор грунта (при вдавли-
вании  обсадных труб)
Ограничение при работе в плотных 
грунтах
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вающих, виброударных и вдавливающих устройств, а также же-
лезобетонные сваи-оболочки диаметром до 0,8 м, заглубляемые 
вибропогружателями без выемки или с частичной выемкой грун-
та и не заполняемые бетонной смесью;

б) сваи-оболочки железобетонные, заглубляемые вибропогру-
жателями с выемкой грунта и заполняемые частично или полно-
стью бетонной смесью.

Кроме того, забивные железобетонные сваи размером попереч-
ного сечения до 0,8 м включительно и сваи-оболочки диаметром 
1 м и более подразделяются:

а) по способу армирования – на сваи и сваи-оболочки с не-
напрягаемой продольной арматурой и предварительно напряжен-
ные со стержневой или проволочной продольной арматурой;

б) по форме поперечного сечения – на сваи квадратные, пря-
моугольные, таврового и двутаврового сечений, квадратные  
с круглой полостью, полые круглого сечения;

в) по форме продольного сечения – на призматические, цилин-
дрические и с наклонными боковыми гранями (пирамидальные, 
трапецеидальные, ромбовидные);

г) по конструктивным особенностям – на сваи цельные и со-
ставные (из отдельных секций – звеньев);

д) по конструкции нижнего конца – на сваи с заостренным или 
плоским нижним концом и на полые сваи с закрытым или откры-
тым нижним концом.

Таблица 10
Обоснование выбора технологии устройства свай 

Рациональная технология Примечание

I. историческая часть города

Вдавливание заводских свай
В примыкании к существующим кон-
струкциям крайний ряд свай вдавлива-
ется в лидерные скважины

Буронабивные сваи:
    под защитой обсадных труб
    с ввинчиванием обсадной трубы 
с теряемым башмаком
    с уплотнением (вытеснением) 
околосвайного грунта

Обсадная труба погружается с опере-
жением выборки  грунта
В примыкании к существующим кон-
струкциям крайний ряд свай устраи-
вается в скважинах с предварительно 
разрыхленным грунтом

II. Квартал нового строительства

Забивка заводских свай (длина свай до 32 м, расчетная нагрузка до 140 тс)

Буронабивные сваи в зависимости от расчетных  параметров свай
В слабых грунтах: с двойным вращением рабочих элементов, с ввинчиванием 
обсадной трубы с теряемым башмаком, с вибрационным погружением обсад-
ной трубы, с уплотнением (вытеснением) околосвайного грунта.
В плотных грунтах: проходной шнек, под защитой обсадных труб, с двойным 
вращением рабочих элементов

III. современный застроенный квартал

Погружение заводских свай на расстояниях до 20 м 
от существующих зданий

Вдавливание или вибропогружение
В примыкании к существующим кон-
струкциям крайний ряд свай погружа-
ется в лидерные скважины

От 20 до 30 м  от существующих зданий

Забивка
Погружение свай в лидерные скважи-
ны для снижения динамического 
воздействия на грунты

Свыше 30 м  от существующих зданий

Забивка

Буронабивные сваи вне зависимости от расстояний до зданий
Наиболее рациональны при расчетных нагрузках свыше 140 тс (см. п. II на-
стоящей таблицы)

Таблица 9
Источники динамических воздействий при устройстве 

свайных фундаментов

Технология Причины динамических воздействий

Заводские
сваи

Ударная

Ударное взаимодействие молота со сваей, допол-
нительные динамические возмущения грунта при 
передвижении копровых установок по строитель-
ной площадке

Вдавливания Удары установки о грунт в случае ее подъема от-
носительно вдавливаемой сваи

Буронабив-
ные сваи –

Динамические нагрузки при взаимодействии бу-
рового инструмента с грунтом, колебания меха-
низмов установки
Передача колебаний грунту основания от погру-
жаемых обсадных труб 
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ней секции в цилиндрической металлической полости закладного 
изделия нижней секции. Это техническое решение не работает на 
выдергивающие нагрузки, при выпоре свай из грунта и при вдав-
ливании с частичным извлечением сваи.

Сваи армируются сварными каркасами. В качестве продоль-
ной арматуры для каркасов свай используется горячекатаная ар-
матурная сталь А-I, А-II, А-III. Поперечное армирование в виде 
спирали из проволоки диаметром 5 мм класса Вр-I. В верхней 
зоне сваи (голове), подвергающейся ударному воздействию, уста-
навливаются дополнительные арматурные сетки. Приставные 
каркасы острия привязываются к основному каркасу вязальной 
проволокой.

Сваи, предназначенные для вибропогружения и прохождения 
плотных прослоек грунтов, усиливаются за счет более высокого 
класса бетона и дополнительных армирующих горизонтальных 
сеток.

На рис. 3 показаны основные параметры свай квадратного 
сечения. Расстояние от центра подъемной петли до торца а со-
ставляет 0,2 длины сваи l, а расстояние от места строповки (фик-
сирующего штыря) при подъеме сваи на копре до оголовка сваи 
b – 0,3l.

 

а а 
в 

l 

1 1 2 

Рис. 3. Форма и внешний вид сваи: 1 – подъемные петли высотой до 100 мм;  
2 – штырь, фиксирующий строп при подъеме сваи на мачту (стойку) копра

В Санкт-Петербурге при устройстве фундаментов зданий  
и сооружений наиболее часто используются железобетонные 
сваи призматических сечений 30×30, 35×35, 40×40 см, изготавли-
ваемые по серии 1.011.1–10 Фундаментпроект (выпускаются сваи 
сечением 20×20, 25×25 см). Длины свай представлены в табл. 11. 

Таблица 11
Длины и сечения заводских железобетонных свай по серии 1.011.1–10

Сторона 
квадратной сваи, 

см

Длина свай, м

Цельная свая
Составная свая

Нижняя секция Верхняя секция
30 От 4 до 12 От 8 до 12 От 6 до 12
35 От 4 до 16 От 6 до 14 От 8 до 14
40 От 4 до 16 От 6 до 14 От 8 до 14

Из табл. 11 видно, что сваи длиной свыше 16 м выполняются 
из отдельных секций в основном на стыке свариваемых заклад-
ных деталей и металлических оголовков (рис. 4). После сварки 
стальных элементов стыков проводят антикоррозийную обмазку 
стыков. Типовой серией предусмотрено также изготовление ста-
канного стыка свай, который в настоящее время массово не ис-
пользуется (рис. 5). Соединение секций свай осуществляется за 
счет плотной посадки рифленого железобетонного выступа верх-

 

2 

 
Рис. 4. Устройство сварного стыка составных 
свай: 1 – накладки размерами от 10×160×200 
до 10×220×250 мм; 2 – центральная проклад-
ка 150×150×4 м; 3, 4 – верхняя и нижняя сек-

ции свай соответственно

Рис. 5. Устройство стаканного  
стыка составных свай

1 2

 b

1
2

3

1

4

1
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На практике применяется понятие «ложного» отказа, когда 
сваи погружают маломощным молотом. Например, для погруже-
ния составной сваи длиной 20–25 м необходимо достичь более 
1000 (обычно до 700) ударов, при этом фиксируются «ложные» 
отказы порядка 3 мм, не отражающие действительной несущей 
способности свай, а их нижние концы не достигают проектных 
отметок, так как малая энергия молота расходуется в основном на 
разрушение голов свай, а не на погружение. 

Основным агрегатом, использующимся для погружения свай, 
является молот, характеризующийся массой, высотой сброса и ча-
стотой удара. Молот для погружения свай перемещается по мач-
те копра. Копер состоит из базовой машины, мачты и подкосов, 
устройства для крепления мачты, лебедок (рис. 7). Базовая ма-
шина – это самоходный агрегат, используемый для передвижения 
копра к месту забивки сваи. Мачта – металлическая конструкция, 
обеспечивающая перемещение молота, установку, центрирование 
и наведение сваи на точку погружения. Современная классифика-
ция копров приведена в табл. 12.

Таблица 12
Классификация современных копров

№ Классификационный
 признак Виды копров Рисунок 8

1 По конструкции 
ходовой части

Колесные, например на базе 
автомобиля

в

Гусеничные в, г
2 По наличию поворот-

ной платформы
С поворотной платформой а, г
Без поворотной платформы б

3 По наличию измене-
ния вылета мачты

С изменением вылета а, г
Без изменения вылета б, в

4 По наличию наклона 
мачты

С изменением наклона г
Без изменения наклона а–в

5 По условиям 
применения

Универсальные (имеют возможность 
наклона, изменения вылета мачты и 
поворота платформы)

г

Полууниверсальные (копры с отсут-
ствием одной из трех составляющих 
универсальных)

а, в

Простые с вертикальными «стоечны-
ми» мачтами, опирающимися на грунт

б

2.3.1. Забивка

При забивке сваи происходит превращение потенциальной 
энергии молота в кинетическую энергию удара, приводящую к 
упруго-пластическим перемещениям сваи в грунте. При этом 
энергия удара молота частично теряется при соударении, колеба-
ниях окружающего грунта и только часть вызывает перемещение 
сваи (ее продавливание).

На рис. 6 представлена диаграмма перемещения сваи относи-
тельно мачты (стойки) копра после каждого удара молота. Свая 
после каждого удара перемещается в три этапа: вначале она пере-
мещается на некоторую максимальную глубину, затем упругими 
силами грунта выталкивается вверх и после быстрозатухающих 
колебаний останавливается в грунте на отметке, отличающейся 
от положения ее до удара на величину Sа, называемую остаточ-
ным отказом. Разность величин погружения свай на максималь-
ную глубину и остаточного отказа называют упругим отказом SL.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Н 

T 

S а
 

  

S L
 

Рис. 6. Диаграмма перемещения сваи при ударном погружении: Н, см – глубина 
погружения сваи; Т, с – время погружения; Sа, см – остаточный отказ; SL, см – 

упругий отказ

За один удар для упрощения технологического проектирова-
ния под отказом принимают погружение сваи от одного удара. 
При этом различают конечный и контрольный (проектный) от-
казы.

В пояснительной записке необходимо привести расчет конеч-
ного (контрольного) отказа, достигаемого сваей на последнем ме-
тре (10 см) погружения, по формуле Герсеванова в зависимости 
от параметров сваи, расчетной нагрузки, типа молота и грунто-
вых условий [32, 34, 39].

     Н      

     Т
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Рис. 7. Принципиальная схема копра: 1 – базовая машина; 2 – подкосы с ги-
дроцилиндрами изменения угла наклона  мачты; 3 –  мачта, подкосы; 4 – гусек;  
5 – молот; 6 – трос подъема сваи; 7 – свая; 8 – лебедки; 9 – дополнительные 

опоры (аутригеры)

Рис. 8. Общий вид копров разных типов: а – полноповоротный копер с дизель-
ным молотом; б – копер со стоечной мачтой с механическим молотом свобод-
ного падения; в – копер на базе автомобиля; г – универсальный копер с гидрав-

лическим молотом

4

а) б)

в) г)

5

6

7

8
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1
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Основным механизмом, погружающим сваи, является молот, 
принципиальная схема которого показана на рис. 9. Классифика-
ция молотов приведена в табл. 13. Между сваей и ударной частью 
молота устанавливается металлический наголовник. Для предот-
вращения разрушения голов свай в наголовник устанавливают 
амортизаторы из плотных сортов дерева или ударостойких поли-
меров.

К основным технологическим характеристикам молота отно-
сятся его полная масса и масса ударной части, частота ударов, рас-

четная энергия удара, высота подъема ударной части. В табл. 14  
приведены сравнительные характеристики некоторых молотов, 
используемых в Санкт-Петербурге. 

Потенциальная энергия удара молотов простого действия E 
рассчитывается по формуле
                                    E = kmgH / 1000, кДж, (1)

где k – коэффициент, равный 0,95 для механических молотов,  
0,90 – для гидравлических, 0,80 – для дизельных трубчатых,  
0,60 – для дизельных штанговых молотов; m – масса ударной ча-
сти, кг; H – высота сброса (падения) ударной части на сваю, м.

При выборе копра основная задача – выбор типа молота. На ос- 
новании исходных данных для составления технологической кар-
ты необходимо проанализировать эксплуатационные характери-
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Рис. 9. Принципиальная схема работы молота: 1 – грунт; 2 – свая; 3 – наголов-
ник; 4 – демпферные прокладки-амортизаторы; 5 – корпус; 6 – векторы прило-
жения силы при подъеме или сбросе ударной части; 7 – ударная часть молота
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Таблица 13
Классификация свайных молотов

№ Классификацион-
ный признак Виды молотов Номера 

рисунков
1 По виду источника 

подводимой энер-
гии для подъема 
ударной части

Гидравлические, ударная часть пере-
мещается под действием давления  
в гидравлической системе

10

Газовые, ударная часть перемещается 
под действием давления на поршни 
газа

11, а

Дизельные, ударная часть перемеща-
ется в результате расширения газов, 
возникающих от сгорания топливно-
воздушной смеси

12, а–в

Механические, ударная часть (моно-
лит или молот свободного падения) 
поднимается стальным канатом с по-
мощью лебедки 

12, г

2 По виду приложе-
ния энергии

Одиночного действия – энергия при-
лагается только на подъем ударной 
части молота

10, 12

Двойного действия – энергия прила-
гается как на подъем, так и в период 
сбрасывания молота

11, а
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Рис. 10. Общий вид гидравлических молотов: а – молот установлен на мачте 
универсального копра; б – то же на мачте копра на базе трактора Рис. 12. Общий вид и конструктивные схемы дизельных и механических моло-

тов: а –  общий вид трубчатого дизельного молота; б, в – конструктивные схемы 
трубчатого и штангового дизельных молотов соответственно; г – механический 

молот свободного падения

Рис. 11. Газовый молот: а – общий вид; б – разрез; 1 – свая; 2 – наголовник; 3 – 
амортизатор; 4 – ударная часть молота с поршнем; 5 – газовый аккумулятор

Таблица 14
Характеристики молотов, эксплуатируемых в Санкт-Петербурге 

Молот
Масса

ударной 
части,

т

Масса
молота,

т

Высота сбро-
са ударной 

части, м

Расчетная 
энергия 
удара

Частота 
удара, 

уд./мин
Вид Марка макс. мин. т · см кДж

Механиче-
ский

– 5 5 1 1 5,0 5,0 10–12
– 4,2 4,2 1 1 4,2 42,0 10–12

Дизель-
ный

СП76А 1,8 3,65 2,8 0,5 5,04 50,4 42
СП78А 3,5 7,7 2,3 0,5 8,2 82 То же
СП77А 2,5 5,5 2,8 0,5 7,0 70 »

Гидравли-
ческий

ННК-6 6 8,6 0,8 0,2 4,8 48 40–100
ННК-7 7 9,7 1,2 0,2 8,4 84 То же
DKH-7 7 10,5 1,2 0,2 8,4 84 »
ННК-9 9 13 1,2 0,2 11,2 112 »

Газовый SC-75 5,7 9,8 1,3 0,2 7,5 75 50
SC-110 7,9 14,1 1,4 0,2 11,0 110 40

а)

а)

а) б)

б)

б) в) г)

5

5

3

5
р R

4

2
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3
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стики различных свайных молотов для условий строительства с 
учетом данных табл. 15.

Таблица 15
Качественная характеристика свайных молотов

Тип
моло-

та 
Преимущества Недостатки

Производитель-
ность погруже-

ния свай длиной 
12 м, сечением 

35 см, шт./смену

М
ех

ан
ич

е-
ск

ий

Техническая  
и эксплуатационная 
надежность

Шумовые и ударные воз-
действия на грунт основа-
ния, небольшая произво-
дительность, ограниченная 
масса молота 

6–10

Д
из

ел
ьн

ы
й

Бóльшая по сравне-
нию с механическим 
молотом производи-
тельность и энергия 
удара 

Шумовые и ударные 
воздействия на грунт 
основания, загрязнения 
выбросами отработанно-
го дизельного топлива, 
высота сброса ударной 
части ограничена заводом-
изготовителем

8–12

Ги
др

ав
ли

че
ск

ий

Большая производи-
тельность, возмож-
ность регулировать 
высоту и частоту 
подъема молота 
в процессе работ, 
электронная реги-
страция технологи-
ческих параметров, 
большая масса 
ударной части

Шумовые и ударные воз-
действия на окружающую 
застройку, большие экс-
плуатационные затраты, 
в том числе при ремонте, 
требуется высокая квали-
фикация машиниста копра 

15–40

Из табл. 15 видно, что основным недостатком ударного спо-
соба погружения свай является динамическое воздействие на 
окружающую среду: грунт, конструкции зданий и сооружений, 
людей. В этой связи особые условия налагаются на определение 
технологических параметров погружения свай в условиях город-
ской среды. На третьем этапе выбор окончательной технологии 
рекомендуется выполнять по блок-схеме рис. 13.

Особое внимание в технологической карте следует уделять 
выбору копрового оборудования при работе вблизи существую-

Рис. 13. Алгоритм выбора типа сваебойного оборудования и способа погруже-
ния свай: L – расстояние от края свайного поля до существующих зданий и 

сооружений
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части молота, м; Ekp – расчетная энергия удара принятого молота, 
Дж; kп – коэффициент, приведенный в табл. 15.

Таблица 16
Значение коэффициента kп для свай из железобетона

Тип молота kп

Трубчатый дизельный молот
Гидравлический молот
Подвесной молот механический свободного падения 

6
5
3

Расчетное значение энергии удара принимают:
для гидромолотов и подвесных механических молотов • 

                                                Ekp = QH; (4)

для трубчатых дизель-молотов • 
                                             Ekp = 0,9QH; (5)

для штанговых дизель-молотов • 
                                             Ekp = 0,4QH. (6)

Здесь Q – падающий вес ударной части молота, Н; H – то же, 
что и в формуле (3), м.

На стадии окончания забивки свай для трубчатых дизельных 
молотов H = 2,8 м, для гидравлических молотов принимается по 
паспортным характеристикам.

Для принятого типа молота необходимо рассчитать отказ sa. 
Если окажется, что отказ меньше 3 мм, то для погружения свай 
необходимо применять молот с большей энергией удара (с боль-
шей массой ударной части).

Значение отказа в зависимости от энергии удара Ed выбранно-
го молота и несущей способности сваи Fd должно удовлетворять 
условию [39]:
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где η = 1500 кН/м² для железобетонных свай; А – площадь, огра-
ниченная наружным контуром сплошного или полого поперечно-
го сечения ствола сваи (независимо от наличия или отсутствия 
у сваи острия), м2; Ed – расчетная энергия удара молота, кДж;  

щих зданий и сооружений, особенно в исторической части Санкт-
Петербурга.

Для снижения динамического воздействия от ударов сваи по-
гружаются в предварительно пробуренные скважины. Так, уста-
новлено, что при погружении свай молотами в лидерные сква-
жины амплитуда смещений грунта уменьшается: для песчаных 
грунтов в 1,7–2,0 раза, глинистых – 2,0–2,5 при отношении пло-
щади лидера к площади сваи 0,5–0,7. При шнековом рыхлении 
грунта для указанных отношений площадей амплитуда смеще-
ний грунта уменьшается: для песчаных грунтов до 1,5 раз, а гли-
нистых – в 2 [26]. Следует отметить, что бурение применяется 
и при наличии в грунте труднопроходимых прослоек (галечник, 
плотные пески, твердые глинистые грунты), препятствующих 
погружению сваи до проектных отметок. Лидерные скважины 
устраивают обычно на 5 см меньше диагонали поперечного се-
чения погружаемой сваи. Глубина скважин должна быть ниже 
подошвы фундамента существующего здания или достигать по-
дошвы плотной грунтовой прослойки, но не превышать 0,9 дли-
ны сваи в грунте.

На последнем этапе необходимо выполнить подбор типа мо-
лота по расчетной энергии удара и привести это в записке [34, 
39]. Следует учесть, что длина звена сваи не должна превышать 
полезной высоты копровой мачты. 

После предварительного определения вида молота необходи-
мо выполнить проверку приведенных ниже условий. Если хотя 
бы одно из трех условий не выполняется, то к расчету необходи-
мо принимать молот с большей энергией удара (с большей мас-
сой ударной части).

Необходимую для забивки сваи максимальную энергию удара 
молота Ek определяют по формуле
                                             Ek = 1,75ap, Дж, (2)

где a – коэффициент, равный 25 Дж/кН; p – расчетная нагрузка на 
сваю (по данным проекта), кН.

Принятый тип молота с расчетной энергией удара должен удо-
влетворять условию
                                            (Qп + q) H/Ekp < kп, (3)

где Qп – полный вес молота, Н; q – масса сваи (включая вес на-
головника и подбабка); H – фактическая высота падения ударной 

A
A
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m1 – масса молота, т; m2 – масса сваи и наголовника, т; m3 – масса 
подбабка, т; ε – коэффициент восстановления скорости при ударе, 
принимаемый при забивке железобетонных свай и свай-оболочек 
молотами ударного действия с применением наголовника с дере-
вянным вкладышем ε2 = 0,2.

Пример 2.1. Требуется выбрать тип молота для погружения за-
водской железобетонной сваи С240.35-Св (свая составная, сечение 
35×35 см, полная длина 24 м, масса 7,35 т). Расчетная нагрузка на 
сваю 110 тс. Участок строительства располагается в Приморском 
районе Санкт-Петербурга, на пересечении Мебельной и Турист-
кой улиц. Инженерно-геологический разрез с характеристиками 
грунта и проектным положением сваи показан на рис. 14.

Решение. Предварительно для погружения сваи принимаем 
копер с трубчатым дизельным молотом СП-77А с массой ударной 
части 2,5 т, массой молота 5,5 т, высотой падения ударной части 
2,8 м и массой наголовника 250 кг.

Необходимую для забивки сваи энергию удара молота Ek, Дж, 
определяем по формуле (2):

Ek = 1,75aр = 1,75 · 25 ·1100 = 48 125 Дж,

где a – коэффициент, равный 25 Дж/кН; р = 1100 кН – расчетная 
нагрузка на сваю.

Расчетное значение энергии удара Ekp вычисляем по формуле 
(5):

Ekp = 0,9QH = 0,9 ·25 000 · 2,8 = 63 000 Дж,

где Q = 25 000 Н – сила тяжести ударной части молота; Н = 2,8 м –  
высота падения ударной части молота.

Расчетная энергия удара принятого типа молота больше необ-
ходимой энергии.

Выполняем проверку условия (3):
(Qп + q)H/Ekp < kп,

где Qп = 55 000 Н – полная сила тяжести молота; q = 7600 Н – вес  
сваи (включая вес наголовника), kп = 6 – коэффициент, выбирае-
мый по в табл. 16.

(55 000 + 76 000) 2,8 / 63 000 = 5,82.

Условие (3) выполняется.
 

Рис. 14. Инженерно-геологический разрез
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Расчетный отказ равен минимально допустимому значению  
3 мм, значит выбранный молот допускается принимать для по-
гружения сваи С240.35-Св с расчетной нагрузкой 110 тс.

Забивка свай состоит из следующих технологических этапов:
1) раскладка (подача) свай краном в зоне действия копра (рис. 15);
2) установка копра на точку погружения сваи;
3) подтаскивание и подъем сваи на мачту копра (рис. 16, а);
4) забивка сваи (рис. 16, б);
5) перемещение копра на следующую точку погружения;
6) вырубки бетона голов свай для оголения рабочей арма- 

туры.
 

Рис. 15. План-схема организации работ забивки свай: 1 – сваи, разложенные  
к подаче на копер; 2 – штабель свай на прокладках; 3 – гусеничный кран;  
4 – автотранспорт доставки свай; 5 – траектория перемещения свай краном;  

6 – копер

а)       б)

Рис. 16. Схема организации работ по погружению свай: а – подтаскивание  
и подъем сваи на мачту копра; б – забивка сваи

Выполняем расчет контрольного остаточного sa, м, отказа при 
забивке и контрольной добивке сваи по формуле (7):
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где η = 1500 кН/м2; А = 0,123 – площадь поперечного сечения 
сваи, м2; Fd = 1100 · 1,4 = 15 400 – несущая способность сваи, кН;  
Ed (Ekp) = 63 – расчетная энергия удара молота, кДж; m1 = 5,5 – 
масса молота, т; m2 = 7,6 – масса сваи и наголовника, т; m3 = 0 – 
масса подбабка, т; ε2 = 0,2.
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Расчетный отказ равен 2 мм, что меньше минимального до-
пустимого значения 3 мм [39, п. 7.3.7]. Для дальнейшего расчета 
принимаем молот с большей энергией удара, например, гидравли-
ческий молот марки ННК-7 (Юнттан), масса ударной части и мо-
лота 7 и 9,7 т, максимальная высота подъема ударной части 1 м.

По аналогии, расчетное значение энергии удара Ekp, Дж, вы-
числяем по формуле (4)

Ekp = QH = 70 000 · 1 = 70 000 Дж,

где Q = 70 000 Н – сила тяжести ударной части молота; Н = 1 м – 
высота падения ударной части молота.

Выполняем проверку условия:
(Qп + q)H/Ekp < kп,

где Qп = 97 000 Н – полный вес молота; q = 73 500 Н – сила тяжес-
ти сваи с наголовником; kп = 6.

 (97 000 + 73 500) · 1 / 70 000 = 2,4.

Условие (3) выполняется.
Выполняем расчет контрольного остаточного sa, м, отказа:
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где А = 0,123 м2; Fd = 1200 · 1,4 = 1540 кН; Ed (Ekp) = 70 кДж;  
m1 = 9,7 т; m2 = 7,35 т; m3 = 0;
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а)      б)       в)       г)

Рис. 17. Схема погружения сваи ниже уровня стоянки копра: а – погружение 
сваи до уровня земли; б – установка на голову сваи добойника; в – забивка сваи 
через добойник; г – извлечение добойника; 1 – копер; 2 – свая; 3 – инвентарный 

металлический добойник

Рассмотрим самые распространенные схемы движения копра 
(проходки) при устройстве свайных оснований:

а) продольная или поперечная (рядовая) – вдоль или поперек 
свайного поля, при ширине здания свыше 10 м возможно органи-
зовать параллельное движение нескольких копров с обеспечени-
ем безопасного расстояния между точками погружения свай не 
менее 30 м (рис. 18, а–в);

б) спиральная – для круглых в плане зданий, во избежание 
переуплотнения грунтов и исключения отжатия свай в плане ре-
комендуется погружение в направлении от центра (рис. 18, г).

Квалификационный состав представлен в табл. 17.

2.3.2. Вдавливание

Опыт эксплуатации установок вдавливания заводских свай 
(УВС) в Санкт-Петербурге показал их эффективность при работе 
на расстояниях до 1,2 м от конструкций существующих зданий и 
сооружений (при условии погружения свай в предварительно раз-
рыхленный грунт); вблизи коммуникаций; в слабых грунтах, как 
альтернатива буронабивным технологиям, при рисках развития 
недопустимых деформаций грунтов.

Рассмотрим более подробно этапы погружения свай.
Подача свай в котлован (зону забивки) и их раскладка осу-

ществляется кранами с соответствующей грузоподъемностью и 
вылетом. Раскладка допускается на расстояние до 10 м от точки 
забивки, при этом для простых (стоечных) копров сваи необходи-
мо раскладывать строго по оси движения копра.

Подтаскивание и подъем сваи осуществляется рабочим тросом 
копра по спланированной поверхности и прямой траектории в 
зоне видимости машиниста копра. В поднятом состоянии на мач-
те универсального копра при повороте платформы свая должна 
фиксироваться на нижней части мачты механическим захватом.

Установив сваю острием на грунт, проверяют вертикальность 
и соосность ее с молотом. Первые удары по свае выполняют с 
небольшой высоты, следя за правильным погружением сваи. За-
тем можно перейти к забивке сваи с нормальной высоты падения 
ударной части.

Глубина погружения сваи (отметка острия) назначается в про-
екте. Сваи погружаются на заданную отметку или до расчетного 
отказа. Процесс определения замера отказов называют также за-
логовым контролем. Этот контроль осуществляется путем изме-
рения глубины погружения свай от каждого удара в залоге, состо-
ящем из 10 ударов. В качестве отказа принимается максимальная 
величина погружения сваи от одного удара залоговой серии. Для 
удобства измерения свая размечается горизонтальными рисками 
через 1 м, а на последнем метре – через 10 см. 

При перемещении копров на слабых водонасыщенных грун-
тах в технологической карте необходимо предусмотреть усиле-
ние основания песчаной или щебеночной подсыпкой толщиной  
до 300 мм по геотекстилю (дорнит), выполнить системы водо-
отведения и предусмотреть передвижение копров по дерево-
металлическим или железобетонным настилам. 

Перемещение копра можно задавать по дну котлована на уров-
не низа ростверка либо по поверхности земли. Во втором случае 
производится допогружение свай на глубину до 3 м на проектную 
отметку в следующей последовательности: свая погружается до 
уровня земли (рис. 17, а), на голову сваи устанавливается метал-
лический инвентарный добойник (рис. 17, б), ударами молота по 
добойнику свая погружается ниже уровня стоянки копра на про-
ектную отметку (рис. 17, в), извлечение добойника производится 
рабочим тросом копра (рис. 17, г).

21 3
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К достоинствам технологии вдавливания свай относятся:
а) гарантированное заводское качество сваи в грунте (чего нет 

при устройстве буронабивных свай, когда бетон укладывается  
в грунте);

б) по конечному усилию вдавливания можно прогнозировать 
несущую способность сваи по грунту без дополнительных испы-
таний;

в) по сравнению с буронабивными технологиями нет зимнего 
удорожания и технологических перерывов на прогрев бетона;

г) при работе с уровня дневной поверхности есть возможность 
додавливания сваи на 5–6 м до уровня проектной отметки без от-
копки котлована (для буронабивных технологий сваи удлиняют).

К недостаткам технологии вдавливания относится следую-
щее:

а) при вдавливании свай в примыкании к существующим кон-
струкциям часть свай не может быть погружена;

б) наличие плотных грунтов может препятствовать погруже-
нию свай до несущего слоя;

в) по сравнению с буронабивными сваями у типовых завод-
ских свай имеются ограничения по длине и расчетной нагрузке.

При составлении технологической карты следует рассма-
тривать пять разновидностей УВС, эксплуатируемых в Санкт-
Петербурге (табл. 18).

Рис. 18. Схемы движения копров: а, б, в – продольные и поперечные (рядовые) 
схемы движения; г – спиральная схема

а) б)

в)

г)

Направление

30 м
движения копра

Таблица 17
Квалификационный состав, осуществляющий забивку свай

№ Наименование 
профессии Разряд Кол-

во Основные обязанности

1 Машинист крана 5 1 Управление и контроль за состоянием 
технических средств2 Машинист копра 5 1

3 Копровщик-
стропальщик

3 1 Такелажные работы, осмотр оснастки, 
руководство подачей и раскладкой свай, 
разметка свай 4 То же 2 1

5 Производитель 
работ

– 1 Организация работ, надзор за выполне-
нием требований правил охраны труда 
и проекта, инструктаж, оперативное ре-
шение технических вопросов, ведение 
исполнительной документации
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Таблица 18
Классификация установок вдавливания свай

Классификацион-
ный признак

Вид УВС
УСВ 120 

(160) 
(рис. 21)

УСВ 200
(рис. 22)

УВТ 200
СО 450

(рис. 23)

Starke 
240

(рис. 24)

СВУ-В-6
(рис. 25)

По способу переда-
чи вдавливающего 
усилия на сваю

По боковой поверхности сваи
(рис. 19, а, 20)

По торцу 
сваи

(рис. 19, б)
По непрерывности 
процесса вдавли-
вания

Циклическое перемещение вдавливаю-
щего узла вниз со сваей и вверх в режиме 

холостого хода

Непре-
рывн.

(рис. 19, б)
По способу переме-
щения по захватке:

На базе 
экскавато-
ра ЭО 6122

– – –
На базе 
крана

РДК 250а) самоходные
б) несамоходные, 
переставляемые 
краном

– + + + –

в) ограниченно мо-
бильные на модуль-
ных устройствах

– – + – –

г) шагающие – – – + –
По способу переда-
чи усилия на сваю

Без дополнительных анкеров за счет веса установки и 
инвентарных грузов

По типу вдавлива-
ющего устройства Гидравлический

Канатно-
полиспаст-

ный

Конструктивно-технологические параметры и характеристики 
УВС представлены в табл. 19. 

Таблица 19
Основные конструктивно-технологические параметры УВС 

№ Параметр, характеристика 
установки

Вид УВС
УСВ 120

(160)
УСВ 
200

УВТ 200 
/ СО 450

Starke 
240

СВУ 
В-6

1 2 3 4 5 6 7

1 Масса установки без 
грузов, т 117 (135) 24 22 (14) 100 112

1 2 3 4 5 6 7

2
Полная масса с грузами 
при максимальном усилии 
вдавливания Мп, т

132 (160) 200 200 240 112

3
Максимальное усилие 
вдавливания Fвд

м, т 115 (160) 200 200 240 80

4
Коэффициент полезного 
использования массы уста-
новки Мп/Fвд

м
 · 100, %

87 
(95–100)

95–
100 95–100 95–

100 71

5

Минимальное прибли-
жение оси сваи к суще-
ствующим конструкциям 
при максимальном усилии 
вдавливания, м

3,5 (3,5) 1,2 1,5 0,9 0,8

6 То же при минимальном 
усилии вдавливания, м 1,2 (1,2) 1,2 1,5 0,9 0,8

7 Площадь опорного конту-
ра УВС, м² 72 (72) 23,75 14,7 62 44,7–

72,0

8
Средняя производитель-
ность погружения со-
ставных свай со сварным 
стыком, шт./см

8 (8) 2 8 2–8 8

9
Максимальная длина по-
гружаемого элемента  
в условиях СПб, м

32 32 32 13 14

10 Наибольшее сечение по-
гружаемого элемента, см 40 (40) 40 45 50 120

11
Возможность подтаски-
вания сваи по грунту без 
помощи крана

– – – + +

12 Возможность погружения 
шпунта + – + + +

13
Возможность цикличного 
погружения сваи («вниз – 
вверх»)

+ + – + –

14
Состав звена (с машини-
стом крана и прорабом), 
чел.

5 3 5 5 5

Примечания. 1. Контроль усилия вдавливания выполняется по показаниям 
манометра гидравлической системы за исключением СВУ В-6. 2. Для получе-
ния максимального усилия УСВ 120(160) применяется выносная платформа  
с установкой дополнительных пригрузов. 3. Установка Starke 240 оснащена 
крановым оборудованием, позволяющим устанавливать сваи длиной до 13 м  
в зажимное устройство.

Окончание табл. 19
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вающий узел поднимается в исходное верхнее положение, и далее 
цикл повторяется (рис. 20, г). 
а)      б)       в)          г)

Рис. 20. Технологическая последовательность вдавливания свай УВС цикли-
ческого действия: а – подъем и заводка сваи краном в зажимное устройство;  
б, в – фиксация и вдавливание сваи; г – подъем вдавливающего узла в исходное 

положение

Сравнительные характеристики УВС циклического и непре-
рывного действия приведены в табл. 20.

Таблица 20
Сравнительные характеристики УВС различного действия

Сравнительный признак
Тип УВС по принципу действия

циклического непрерывного

Максимальное усилие вдавливания, тс 200–240 80

Максимальные размеры вдавливаемого 
элемента, м:
        длина 
        ширина

Не ограничена 
0,45

14
1,2

Установки циклического действия развивают большие вдав-
ливающие усилия, а непрерывного действия – более маневренны 
при работе в стесненных условиях.

Для УВС непрерывного действия с передачей вдавливающего 
усилия на верхний торец сваи технологическая последователь-
ность вдавливания аналогична забивному способу: подтаскивае-
ние и подъем сваи на мачту УВС, вдавливание сваи до проектной 
отметки и перемещение установки на следующую точку погру-
жения (рис. 19, б).

Рассмотрим последовательность циклического вдавливания 
свай (рис. 19, а):

1) подъем и заводка сваи краном в зажимное устройство УВС 
(рис. 20, а);

2) фиксация сваи гидравлическим цилиндром зажимного 
устройства (рис. 20, б);

3) вертикальное перемещение вниз зажимного узла со сваей  
с помощью двух цилиндров (рис. 20, в); 

4) при достижении крайнего нижнего положения цилиндр за-
жимного устройства разжимается, высвобождая сваю, и вдавли-

а)    б)
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Рис. 19. Принципиальные схемы УВС по способу передачи вдавливающего уси-
лия на сваю: а – установки с циклическим процессом вдавливания сваи; б – то 
же с непрерывным вдавливанием; 1 – грунт; 2 – свая; 3 – зажимное устройство; 
4 – гидроцилиндры перемещения зажимного устройства; 5 – тяговая лебедка;  
6 – тяговый трос; 7 – погружатель (дополнительно может оснащаться вибраци-
онным погружателем или гидравлическим молотом); 8 – блок; 9 – мачта (стой-

ка) УВС
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Балочные модули могут соединяться между собой в продоль-
ном либо поперечном направлении, образуя непрерывную коор-
динационную сетку, повторяющую конфигурацию свайного поля 
(рис. 26, г).

Технологическая последовательность работы модульной свае- 
вдавливающей системы следующая: 

а) модуль устанавливается краном по осям свайного ряда;
б) на модуль монтируют УВС;
в) гидроцилиндрами УВС наводят на точку вдавливания сваи;
г) осуществляется подача сваи краном в зажимное устройство 

УВС;
д) выполняется вдавливание сваи на проектную отметку;
е) перемещение УВС по каретке поперечно оси модуля на сле-

дующую точку вдавливания осуществляется при помощи двух 
дополнительных гидроцилиндров.

При разработке технологической карты выбор типа УВС сле-
дует выполнять на основании критериев табл. 21.

Таблица 21
Конструктивно-технологические критерии выбора типа УВС

Критерии выбора
Тип УВС

УСВ 120
(160)

УСВ 
200

ГСЗМ
250 / СО 450

Starke 
240

СВУ 
В-6

1 2 3 4 5 6
1. По несущей способности сваи согласно п. 15.2.23 [39]

До 67 т + (+) + + – +
От 67 до 100 т + (+) + + – –
От 100 до 133 т – (+) + + – –
От 133 до 167 т – (–) + + – –
От 167 до 200 т – – – + –

2. По длине погружаемого элемента без стыка 
До 14 м + (+) + + + +
Свыше 14 м + (+) + + – –

3. По сечению погружаемого элемента
До 40 см + (+) + + + +
До 45 см – (–) – + + +
От 40 до 120 см – (–) – – – +

Рис. 21. Установка вдавливания свай УСВ 160: 1, 7  – задний и передний аутри-
гер; 2 – сварная несущая рама; 3 – гусеничная тележка экскаватора ЭО 6122;  
4 – площадка для копровщика при наведении сваи и выполнении стыка состав-
ных свай; 5 – гидроцилиндры перемещения зажимного устройства; 6 – зажим-

ное устройство

По способу перемещения по свайному полю различают следу-
ющие виды УВС: самоходные на базе экскаваторов и кранов; не-
самоходные перемонтируемые на каждую сваю краном и ограни-
ченно мобильные на специальных модульных устройствах. УВС 
типа СО 450 и УВТ 200 выполнены на основе базового модуля, 
который можно устанавливать на различных ходовых устрой-
ствах: гусеничном и рельсовом ходу (рис. 26, б, в), перекрестных 
балках (рис. 26, г). 

Рельсовый ход имеет длину до 6 м и переставляется краном, 
перемещение УВС по рельсам осуществляется с помощью гидро-
цилиндров.

Передвижение вдавливающей установки по системе пере-
крестных балок обеспечивает перемещение машины в рабочей 
зоне свайного поля. Каждый модуль представляет собой рамную 
конструкцию, устанавливаемую на свайном поле. 

1 2 3

4
5

6

7
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Рис. 23. Установка вдавливания свай СО 450: 1 – грузовая рама (при вдавли-
вании свай на плечи с двух сторон укладываются инвентарные металлические 
грузы массой по 5 т); 2 – гидроцилиндры; 3 – рабочая площадка с ограждением

Рис. 24. Установка вдавливания Starke 240 (320): 1 – боковые  опорные балки; 
2 – центральная опорная платформа; 3 – кран с кабиной управления; 4 – гидро-
цилиндры вдавливающего устройства; 5 – кабина управления процессом вдав-

ливания; 6 – гидроцилиндры перемещения опорных балок

 

1 2 4 1 

3 

Рис. 22. Установка вдавливания свай УСВ 200: 1 – инвентарные грузы;  
2 – гидроцилиндр зажима сваи;  3 – верхняя балка рабочего органа установки;   

4 – пространственная балка грузовой платформы

1 2 3 4 5 6
4. По стесненности площадки 

Расстояние от центра край-
ней сваи до существующих 
конструкций – 0,8 м, усилие 
вдавливания до 80 т

– (–) – – – –

1,2 м – до 80 т + (+) + – + +
1,2 м – до 87 т + (+) + – + –
1,5 м – свыше 90 т – (–) + + + –
1,5 м – свыше 160 т – (–) + + + –
3,5 м – до 120 т + (+) + + + –
3,5 м – до 160 т – (+) + + + –

5. По ширине и высоте подъездных путей на объект
До 7,0×5,0 м – + + – –
Свыше 7,0×5,0 м + + + + +

В дипломном проектировании тип УВС следует выбирать по 
расчетной нагрузке на сваю (несущей способности). В соответ-
ствии с действующими нормами конечное (максимальное) уси-
лие вдавливания должно превышать несущую способность сваи 
на 20 %, или следует определить эту величину по формуле [39]
                                           Fвд = 1,4 pр , (8)

где Fвд – конечное усилие вдавливания, т; pр, т – расчетная на-
грузка на сваю.

Окончание табл. 21
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а)       б)               в) 
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Рис. 26. Модульная система передвижения УВС: а – установка на каждую сваю 
переставляется краном; б, в, г – установка на ходовых устройствах в виде гусе-
ничного и рельсового хода, модульных перекрестных балках соответственно; 
1 – УВС; 2 – инвентарные пригрузы; 3 – гусеничный ход; 4 – рельсы; 5, 8 – ги-
дроцилиндры перемещения УВС; 6 – продольные неподвижные балки; 7 – по-

перечные передвижные балки

а)   б)   в)

 
Рис. 25. Установка вдавливания свай СВУ В-6: 1 – базовая машина – кран  
РДК 250; 2 – передняя рама; 3 – направляющая стойка; 4 – вдавливающий узел; 
5 – раскосы; 6 – пригрузы; 7, 8 – аутригеры; 9 – гидростанция; 10 – опорная 

плита; 11 – свая

Следует отметить, что для пластичных глинистых грунтов 
Санкт-Петербурга достаточно развить усилие вдавливания, рав-
ное несущей способности сваи.

По рассчитанному усилию вдавливания выбирается тип УВС 
по табл. 19, 21.

Если строительство ведется в стесненных условиях, необхо-
димо проверить соответствие габаритов УВС размерам захватки 
(табл. 19, п. 4, 5).

Существуют особые требования при вдавливании крайних свай 
в примыкании к существующим конструкциям. Так, при произ-
водстве работ установками УСВ 120 (160) для развития усилий 
вдавливания свыше 100 тс применяются выносные грузовые 
платформы, препятствующие погружению сваи ближе 3,5 м от 
стен зданий. В этих условиях крайние сваи в примыкании следует 
вдавливать установкой УСВ 200.

Рассмотрим организацию захватки погружения свай по рис. 27.

Квалификационный состав звена свай представлен в табл. 22.

Таблица 22
Квалификационный состав звена при вдавливании свай

№ Наименование 
профессии Разряд Кол-во Основные обязанности

1 Машинист крана 5 1 Управление и контроль за 
состоянием технических средств2 Машинист копра 5 1

3 Копровщик-
стропальщик

3 1 Такелажные работы, осмотр оснаст-
ки, руководство подачей и раскладкой 
свай, разметка свай 4 То же 2 1

5 Производитель 
работ

– 1 Организация работ, надзор за выполне-
нием требований правил охраны труда 
и проекта, инструктаж, оперативное 
решение технических вопросов, веде-
ние исполнительной документации

3

5

9

8

6

2
11

10

7

4

1
2 3

6

8

7 6
8

4
5

1
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одна свая из первого куста, затем свая из последнего, и в третью 
очередь – из среднего. В следующую смену таким же образом.

 
1        2         3        4      5   6 7       8        9      10 

Рис. 28. План-схема последовательности погружения свай в примыкании к су-
ществующему зданию. Последовательность вдавливания свай: 1-й день: 1 – свая 
№ 1, 2 – свая № 10 (последняя в ряду), 3 – свая № 6 (средняя в ряду); 2-й день: 

1 – свая № 2, 2 – свая № 9, 3 – свая № 5

2.4. Технологии устройства буронабивных свай

В нормативных документах различают следующие техноло-
гии устройства буронабивных свай [39]:

а) набивные бетонные и железобетонные, устраиваемые  
в грунте строительной площадки путем укладки бетонной смеси 
в скважины, образованные в результате принудительного вытес-
нения грунта;

б) буровые железобетонные, устраиваемые в грунте путем за-
полнения заранее пробуренных скважин бетонной смесью.

Набивные сваи по способу устройства подразделяют:
а) на устраиваемые путем погружения инвентарных труб, ниж-

ний конец которых закрыт оставляемым в грунте металлическим 
башмаком или бетонной пробкой, с последующим извлечением 
этих труб по мере заполнения скважин бетонной смесью;

б) виброштампованные, устраиваемые в скважинах путем за-
полнения скважин жесткой бетонной смесью, уплотняемой ви-
броштампом в виде трубы с заостренным нижним концом и за-
крепленным на ней вибропогружателем;

в) в выштампованном ложе, устраиваемые путем выштампов-
ки в грунте скважин пирамидальной или конусной формы с по-
следующим заполнением их бетонной смесью.

Буровые сваи по способу устройства подразделяют на следую-
щие виды:

а) сплошного сечения с уширениями или без них, бетонируе-
мые в скважинах, пробуренных с креплением стенок скважин из-
влекаемыми обсадными трубами и без них;

При вдавливании свай в плотные грунты или в примыкании 
к существующим зданиям для снижения усилия вдавливания и 
исключения выпора грунта с деформациями конструкций зданий 
вдавливание выполняется в лидерные скважины. В этом случае 
применяется буровая установка (поз. 7 рис. 27).

При вдавливании свай в примыкании к существующим здани-
ям работы, как правило, производят с поверхности земли без от-
рывки котлована.

Площадка, с которой будут погружаться сваи, должна быть 
горизонтально спланированной и усилена песком и щебнем для 
обеспечения маневра установки.

Производительность погружения крайних свай у стен здания – 
не более 3–4 свай в день.

Для предотвращения неравномерных осадок конструкций 
примыкающего здания сваи погружаются с наибольшим удале-
нием друг от друга (рис. 28).

При расположении свайного поля кустами порядок погруже-
ния свай распределяется аналогично, т. е. сначала погружается 

Рис. 27. План-схема организации работ по вдавливанию свай: 1 – штабель 
свай на прокладках; 2 – гусеничный кран; 3 – автотранспортное средство до-
ставки свай; 4 – траектория перемещения свай краном; 5 – самоходная УВС;  
6 – силовая установка (может монтироваться на базе УВС); 7 – самоходная бу-

ровая установка на базе автомобиля
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В Санкт-Петербурге применяют следующие технологии:
1. Буровые:
1) проходной шнек – скважина устраивается с помощью не-

прерывного проходного (полого) шнека. Грунт извлекается на 
поверхность посредством винтовой лопасти, наваренной по всей 
длине сердечника шнека. Бетон подается на забой под давлением 
через внутреннюю полость трубы шнека; 

2) устройство свай под защитой обсадных труб. Трубы по-
гружаются вращением и одновременным вдавливанием гидрав-
лическим домкратом. Обсадная труба состоит из нескольких 
жестко соединенных секций. По мере погружения трубы из нее 
извлекают грунт и трубу наращивают следующей секцией. Для 
предотвращения попадания воды в скважину стыки секций гер-
метизируют рулонными вставками. В качестве бурового инстру-
мента используется шнек, закрепленный на конце телескопиче-
ской штанге Келли, ковшебуры, колонковые буры, грейферы и 
ударные желонки;

3) технология двойного вращения. Скважина бурится под за-
щитой вращающейся обсадной трубы, внутри которой в другую 
сторону вращается полый шнек;

2. Набивные технологии:
1) с ввинчиванием полой обсадной трубы с теряемым башма-

ком. По мере извлечения труба заполняется бетоном; 
2) с вибрационным погружением буровой трубы с теряемым 

башмаком;
3) с ввинчиванием полой буровой трубы, оснащенной эллип-

соидным шнеком. При извлечении в полость трубы под давле-
нием подается бетонная смесь, вытесняющая грунт из скважины 
(технологию также называют «сваи вытеснения»).

Технологические особенности перечисленных технологий 
представлены в табл. 24.

Принимая решение об использовании буронабивных техно-
логий, необходимо предварительно проанализировать известные 
данные о возможных дефектах при производстве работ в различ-
ных районах Санкт-Петербурга (табл. 25) [6].

б) полые круглого сечения, устраиваемые с применением мно-
госекционного вибросердечника;

в) с уплотненным забоем, устраиваемым путем втрамбовыва-
ния в забой скважины щебня;

г) с камуфлетной пятой, устраиваемые путем бурения скважин 
с последующим образованием уширения взрывом или за счет ис-
пользования инвентарного уширителя с последующим заполне-
нием скважин бетонной смесью;

д) буронабивные диаметром 0,15–0,25 м, устраиваемые в про-
буренных скважинах путем нагнетания (инъекции) в них мелко-
зернистой бетонной смеси или цементно-песчаного раствора, или 
буроинъекционные с уплотнением окружающего грунта путем об-
работки скважины по разрядно-импульсной технологии (сваи РИТ);

е) буроинъекционные, устраиваемые полым шнеком.
Номенклатура буронабивных свай согласно СП 50-102–2003 

приведена в табл. 23.

Таблица 23
Номенклатура буронабивных свай

Тип 
сваи Способ изготовления сваи

Диаметр 
сваи*, 

мм
Класс 
бетона

Длина 
сваи, м

БСС Вращательным бурением 
в устойчивых глинистых грунтах
без закрепления стенок скважин

500/1200 
1600 В15–В22,5

10–30800/1800
1000
1200

В15–В22,5
В15
В15

БССм То же 400, 500 В15 2–4

БСВг Вращательным бурением в неустой-
чивых грунтах с закреплением сте-
нок скважин глинистым раствором

600/1600
В15–В22,5 8–20

БСВо Вращательным или ударно-канатным 
бурением в неустойчивых грунтах с 
закреплением стенок скважин труба-
ми, оставляемыми в грунте

600/1600
800/
1800 В15–В22,5 8–30

БСИ То же, с извлечением инвентарных 
обсадных труб

880
980
1080
1180

В15 8–50

* Перед чертой указан диаметр ствола сваи, за чертой – диаметр уширения.
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закачивается под давлением примерно 2 кг/см² для выдавливания 
заглушки из отверстия в нижнем торце трубы. В дальнейшем дав-
ление устанавливается в пределах 1–1,5 кг/см². При бетонирова-
нии шнековая колонна должна быть постоянно заполнена бетон-
ной смесью. При подъеме шнековой колонны ее нижний конец 
должен быть заглублен в бетон не менее чем на 1 м (рис. 30, в).  
Шнек поднимается без вращения или медленным вращением  
в том же направлении, что и при движении вниз;

5) зачистка экскаватором устья скважины от извлеченного 
грунта;

6) установка арматурного каркаса в бетонный ствол c помо-
щью вибратора или под действием силы тяжести на крюке крана, 
ковше экскаватора или с использованием вспомогательной лебед-
ки установки (рис. 30, г);

7) формирование оголовка сваи; в случае необходимости по-
гружение дополнительного арматурного каркаса;

8) перемещение установки на следующую точку устройства 
сваи.

2.4.1. Технология с использованием проходного шнека

Сваи, устраиваемые непрерывным (проходным) полым шне-
ком, состоят из элементов длиной 1,5–6,0 м. Наружный диаметр 
шнеков 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200 мм, диаметр 
внутреннего отверстия трубы шнека 100–125 мм. Грунт извлека-
ется на поверхность при подъеме шнека посредством винтовой 
лопасти, наваренной по всей длине сердечника трубы шнека (рис. 
29). Шнек перемещается внутри направляющего очистителя, 
установленного на направляющей стойке, и оснащен буровыми 
наконечниками для рыхлых, связных и твердых грунтов.

Технологический цикл устройства свай по рассматриваемой 
технологии состоит из следующих операций (рис. 30):

1) геодезическая разметка планового положения сваи;
2) наводка установки на точку устройства сваи;
3) погружение шнековой колонны на заданную проектную от-

метку, при необходимости производят наращивание шнека (рис. 
30, а, б);

4) постепенное извлечение шнека с одновременной подачей на 
забой бетонной смеси бетононасосом через полость шнека. Бетон 

Рис. 29. Установка, реализующая тех-
нологию проходного шнека: а – общий 
вид установки; б – вид нижней части 
шнека и очистителя;  1 – полый про-
ходной шнек; 2 – направляющая стойка 
(буровая мачта); 3 – ротор (вращатель); 
4 – очиститель шнека от грунта; 5 – ба-

зовая машина

Рис. 30. Технологические операции по устройству набивных свай с помощью 
проходного шнека: а, б – забуривание шнека на проектную отметку; в – извле-
чение шнека с одновременным заполнением бетоном скважины; г – вибрацион-
ная установка арматурного каркаса в бетонный ствол; 1 – несущий слой грунта; 
2 – проходной шнек; 3 – заполненная бетоном скважина в грунте; 4 – направ-
ление подачи бетона в скважины через полость шнека; 5 – арматурный каркас; 

6 – вибратор на крюке-кране

а)          б)

3

2

1

1

4

а)               б)                               в)                        г)

5

6

4
2 31
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Для обеспечения погружения каркаса в скважину необходимо 
использовать самоуплотняющийся бетон c крупностью щебня 
5–20 мм и маркой пластичности П 4 (5). 

По представленной технологии можно изготавливать сваи 
максимальным диаметром 1200 мм, длиной до 32 м.

Характеристики технологического оборудования представле-
ны в приложении.

Основные преимущества и недостатки настоящей технологии 
представлены в табл. 26.

Таблица 26
Характеристика технологии проходного шнека

Преимущества Недостатки
Изготовление 
сваи большой 
несущей способ-
ности без 
динамических 
воздействий. 
Высокая 
производитель-
ность 

Возможно частичное уплотнение или разуплотнение грун-
та по всей глубине сваи при бурении. При работе в слабых 
водонасыщенных грунтах на поверхность может извле-
каться объем грунта, значительно превышающий геоме-
трический объем скважины (эффект налипания грунта на 
шнек). Подсос грунта в скважину при несвоевременной 
подаче бетонной смеси в момент отрыва шнека от забоя. 
Сезонное удорожание при прогреве бетона. При форми-
ровании сваи в напорных водонасыщенных грунтах про-
исходит вымывание свежеуложенного бетона и оголение 
арматурного каркаса. Дополнительные затраты на вывоз 
грунта. При наличии в основании плотных грунтов с га-
лечниками или валунными включениями может произой-
ти отклонение ствола сваи от проектного положения или 
остановка бурения

На основании вышесказанного в табл. 27 и 28 приводятся об-
ласть использования в зависимости от инженерно-геологических 
условий и уровня воздействия на окружающую застройку при 
работе в стесненных условиях, а также квалификационный  
состав звена.

Таблица 27
Область применения технологии

Наименование 
фактора

Область 
использования

Обоснование (возможные дефекты
 при устройстве свай)

1 2 3
1. инженерно-геологические условия

1.1. Плотные грунты с 
галечниками или валун-
ными включениями

Ограниченная Отклонение ствола сваи от 
проектного положения или 
остановка бурения

При использовании арматурных каркасов длиной свыше 12 м 
в состав звена вводится сварщик.

1 2 3
1.2. Напластования 
слабых грунтов

Отрицательная На поверхность может извлекаться  
объем грунта, превышающий гео-
метрический объем скважины

1.3. Пески Эффективная –
1.4. Полутвердые и 
твердые глинистые 
грунты

Эффективная –

2. работа в стесненных условиях 
2.1. Вплотную к зда-
ниям с фундаментами 
мелкого заложения

Отрицательная Возможны недопустимые осадки 
конструкций зданий при ослабле-
нии грунта и сверхпроектном рас-
ходе бетона. 

2.2. То же на расстояни-
ях до 20 м

Ограниченная За исключением п. 1.2

2.3. Вплотную к 
зданиям со свайными 
фундаментами 

То же То же

2.4. Работа в стес-
ненных условиях при 
реконструкции

» В зависимости от геометрических 
размеров захватки и вида грунта

Окончание табл. 27

Таблица 28
Квалификационный состав при устройстве свай

с использованием проходного шнека
 

№ Наименование 
профессии

Раз-
ряд

Кол-
во Основные обязанности

1 Машинист крана 5 1
Управление и контроль за
 состоянием технических средств2 Машинист бурона-

бивной установки
5 1

3 Бетонщик-
стропальщик

3 1 Такелажные работы, руководство по-
дачей, погруженим и соединением 
каркасов, работа с бетононасосом 4 То же 2 1

5 Производитель 
работ

– 1 Организация работ, надзор за выпол-
нением требований правил охраны 
труда и проекта, инструктаж, опера-
тивное решение технических вопро-
сов, ведение исполнительной
 документации
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Рис. 31. План-схема организации работ при устройстве буровых свай по техно-
логии проходного шнека: 1 – автобетоновоз; 2 – арматурные каркасы; 3 – кран; 
4 – вибратор; 5 – буровая установка; 6 – гидравлический экскаватор; 7 – само-

ходный бетононасос на гусеничном ходу; 8 – отвал грунта

Рис. 32. Установка, реали-
зующая технологию устрой-
ство свай под защитой об-
садных труб: 1 – ходовая 
часть; 2 – вращатель; 3 – 
устройство изменения выле-
та мачты; 4 – переходник со 
шнеком; 5 – штанга Келли; 
6 – вспомогательный гусек; 
7 – канат штанги Келли; 8 – 
вспомогательный оголовок; 
9 – цилиндр натяжения кана-
та системы вертикальной по-
дачи; 10 – буровой привод-
вращатель; 11 – устройство 
наклона мачты; 12 – лебед-
ка вертикальной подачи;  
13 – вспомогательная ле-
бедка; 14 – лебедка штан-
ги Келли; 15 – поворотная 

платформа

Рис. 33. Буровой инструмент: а, в, г – для пластичных грунтов; б, д – для плот-
ных скальных грунтов

План-схема организации работ показан на рис. 31.

2.4.2. Устройство свай под защитой обсадных труб

Технология под защитой обсадных труб наиболее рациональ-
на для устройства свай большого диаметра (в основном до 2 м). 
Обсадную трубу погружают вращателем через закрепленный на 
трубе хомутом и одновременном вдавливании гидравлическим 
домкратом (рис. 32). Обсадная труба состоит из нескольких жест-
ко соединенных секций. По мере погружения трубы из нее из-
влекают грунт и наращивают следующую секцию. Стыки секций 
обсадных труб дополнительно герметизируют. В качестве буро-
вого инструмента применяют разнообразные инструменты, такие 
как шнеки, ковшебуры, колонковые буры, желонки, грейферы, за-
крепленные на конце телескопической штанги Келли, раздвигаю-
щейся при углублении скважины (рис. 33, 34).
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Скорость проходки скважин зависит от вида грунта и произво-
дительности бурового инструмента.

Технологический цикл устройства свай состоит из следующих 
операций (рис. 35):

1) геодезическая разметка планового положения сваи;
2) наводка установки на точку устройства сваи;
3) последовательное погружение секций обсадной трубы и из-

влечение грунта с дальнейшей его эвакуацией. Процесс начина-
ется с опережающего бурения скважины обсадной трубой с арми-
рованным наконечником (кольцевой коронкой). Обсадная труба 
при этом погружается в грунт вращателем или трубовкручиваю-
щим столом на глубину 1,5–2,0 м (рис. 35, а–д). Далее с помо-
щью телескопической штанги Келли и подвешенного на ней ко-
роткого шнека обсадная труба очищается от грунта (рис. 35, д, е).  
При бурении в мягкопластичных грунтах – чистка труб ковшо-
вым буром. Операции по бурению скважин и извлечению грунта 
повторяются через каждые 1,5–2,0 м погружения обсадных труб; 

4) по достижении проектной глубины выполняется извлечение 
бурового инструмента из колонны обсадных труб, зачистка забоя 
от шлама, установка и фиксация арматурного каркаса (рис. 35, ж);

Рис. 34. Телескопическая штанга Келли: а – внешний вид штанги; б – попереч-
ный разрез; в – схема работы замкового соединения

Рис. 35. Технологический цикл устройства свай в обсадных трубах: а, б – 
монтаж первых секций обсадных труб; в, г – вращательное погружение труб;  
д, е  – очищение обсадных труб от грунта коротким шнеком с последующим его 

извлечением на поверхность

а) а) б)

д)

з) и) к)

е)

в)

г)

ж)

б) в)
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5) бетонирование сваи методом вертикально перемещающей-
ся трубы (ВПТ). Бетонную смесь подают в бетонолитную трубу 
из лотка автобетоносмесителя или бетононасосом (рис. 35, з);

6) по мере бетонирования из скважины извлекаются обсадные 
трубы и секции бетонолитных труб. При подъеме труб необхо-
димо обеспечить погружение нижних обсадной и бетонолитной 
трубы в бетоне на 1,0–1,5 м (рис. 35, и, к).

По рассматриваемой технологии можно изготавливать сваи 
максимальным диаметром до 2000 мм и длиной до 80 м.

Характеристики технологического оборудования указаны  
в приложении.

Основные преимущества и недостатки технологии представ-
лены в табл. 29.

Таблица 29
Характеристика технологии устройства свай под защитой

 обсадных труб 

Преимущества Недостатки
Возможность работы в грунтах с включением ва-
лунов. Высокое качество сплошности ствола сваи 
при бетонировании. Контроль соответствия фак-
тических характеристик грунта проектным. Изго-
товление сваи большой несущей способности без 
динамических и вибрационных воздействий на 
окружающую застройку

Низкая производитель-
ность. Сезонное удорожа-
ние при прогреве бетона. 
Дополнительные затраты 
на вывоз грунта

Область использования технологии в зависимости от 
инженерно-геологических условий и уровня воздействия на 
окружающую застройку приводится в табл. 30, а в табл. 31 – ква-
лификационный состав звена. 

План-схема организации работ показана на рис. 36.
При использовании арматурных каркасов длиной свыше 12 м 

в состав звена вводится сварщик.

Таблица 30
Область применения технологии

Наименование 
фактора

Область 
использования

Обоснование (возможные 
дефекты при устройстве свай)

1. Инженерно-геологические условия
1.1. Плотные грунты 
с галечниками или 
валунными включе-
ниями

Эффективная При работе в слабых водонасы-
щенных грунтах возможен выпор и 
сверхпроектное  извлечение грунта 
на поверхность, что приводит к осад-
кам соседних зданий. В этом случае 
в скважине необходимо создавать из-
быточное давление на забой: остав-
лять грунтовую пробку большей 
длины, работать под давлением воды 
или глинистого раствора

1.2. Напластования 
слабых грунтов

То же

1.3. Пески »
1.4. Полутвердые и 
твердые глинистые 
грунты

»

2. Работа в стесненных условиях 
2.1. Вплотную к зда-
ниям с фундаментам 
мелкого заложения

Ограниченная См. п. 1.2

2.2. То же на расстоя-
ниях до 20 м

То же То же

2.3. Вплотную к 
зданиям со свайными 
фундаментами 

» »

2.4. Работа в стес-
ненных условиях при 
реконструкции 

» В зависимости от геометрических 
размеров захватки и вида грунта

Таблица 31
Квалификационный состав звена при устройстве свай  

с использованием обсадных труб

№ Наименование 
профессии

Раз-
ряд

Кол-
во Основные обязанности

1 2 3 4 5
1 Машинист крана 5 1 Управление и контроль за состоянием 

технических средств2 Машинист бурона-
бивной установки

5 1

3 Бетонщик-
стропальщик

3 1 Такелажные работы, руководство по-
дачей и погружением каркасов, рабо-
та с бетононасосом, монтаж/демон-
таж обсадных труб, монтаж системы 
ВПТ

4 То же 2 1
5 Слесарь-монтажник 3 1
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Рис. 36. План-схема организации работ при устройстве буровых свай под за-
щитой обсадных труб: 1 – автобетоновоз; 2 – арматурные каркасы; 3 – кран; 4 – 
участок складирования обсадных и бетонолитных труб; 5 – буровая установка; 

6 – гидравлический экскаватор; 7 – отвал грунта

Окончание табл. 31

1 2 3 4 5
6 Производитель работ – 1 Организация работ, надзор за выпол-

нением требований правил охраны 
труда и проекта, инструктаж, опера-
тивное решение технических вопро-
сов, ведение исполнительной доку-
ментации

2.4.3. Технология, реализуемая за счет двойного вращения 
рабочих элементов

Скважина бурится под защитой вращающейся обсадной тру-
бы, внутри которой в другую сторону вращается проходной шнек, 
извлекающий грунт на поверхность (рис. 37).

Технологический цикл устройства свай состоит из следующих 
операций (рис. 38):

Рис. 38. Технологическая последовательность устройства сваи: а, б – бурение 
на проектную отметку; в – извлечение шнека с одновременным заполнением 
бетоном скважины; г – вибрационная установка арматурного каркаса в бетон-
ный ствол; 1 – несущий слой грунта; 2 – обсадная труба с проходным шнеком; 
3 – заполненная бетоном скважина в грунте; 4 – направление подачи бетона  
в скважины через полость шнека; 5 – арматурный каркас; 6 – вибратор на крюке-

кране

Рис. 37. Установка, реализующая технологию двойного вращения: а – внешний 
вид буровой установки с бетононасосом; б – разрез бурового инструмента (об-

садная труба с шнеком); в – экскавация грунта из трубы

а)

а)

б) в)

в)

г)

2 4

R раб

21 3
4

6

5
76

3

1

б)
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Таблица 33
Область применения технологии

Наименование
 фактора

Область 
использования

Обоснование (возможные дефекты 
при устройстве свай)

1. Инженерно-геологические условия
1.1. Плотные грунты 
с галечниками или 
валунными включе-
ниями

Ограниченная Отклонение ствола сваи от проектно-
го положения или остановка бурения

1.2. Напластования 
слабых грунтов

Эффективная

1.3. Пески То же
1.4. Полутвердые и 
твердые глинистые 
грунты

»

2. Работа в стесненных условиях 
2.1. Вплотную к зда-
ниям с фундаментам 
мелкого заложения

Ограниченная См. п. 1.1

2.2. То же на расстоя-
ниях до 20 м

То же То же

2.3. Вплотную к зда-
ниям со свайными 
фундаментами 

» »

2.4. Работа в стеснен-
ных условиях при ре-
конструкции 

Ограниченная
Отрицательная
Эффективная

В зависимости от геометрических 
размеров захватки и грунтовых 
условий

геологических условий и уровня воздействия на окружающую 
застройку.

Схема организации захватки, а также квалификационный со-
став и функциональные обязанности звена аналогичны техноло-
гии проходного шнека (см. п. 2.4.1).

2.4.4. Технологии с погружением обсадной трубы 
с теряемым башмаком 

В грунт ввинчивается и одновременно задавливается полая 
обсадная труба с теряемым башмаком с последующим заполне-
нием ствола бетоном и извлечением трубы (рис. 35, 39).

1) геодезическая разметка планового положения сваи;
2) наводка установки на точку устройства сваи (рис. 38, а);
3) бурение на заданную проектную отметку с одновременным 

погружением непрерывного проходного шнека (вращение впра-
во) и обсадной трубы (влево) (рис. 38, а, б);

4) постепенное извлечение буровой колонны с одновременной 
подачей на забой бетонной смеси бетононасосом через полость в 
шнеке (рис. 38, в);

5) извлечение грунта из обсадной трубы при левом вращении 
шнека (рис. 38, в);

6) перемещение экскаватором извлеченного грунта;
7) установка арматурного каркаса c помощью вибратора на 

кране (рис. 38, г);
8) перемещение установки на следующую точку устройства 

сваи;
9) формирование оголовка, погружение в случае необходи-

мости дополнительного арматурного каркаса в верхнюю часть 
сваи.

По данной технологии можно изготавливать сваи максималь-
ным диаметром 900 мм, длиной до 25 м.

Характеристики технологического оборудования приведены  
в приложении.

Основные преимущества и недостатки технологий представ-
лены в табл. 32.

Таблица 32
Характеристики технологии устройства свай 

методом двойного вращения

Преимущества Недостатки

Изготовление сваи большой несущей способ-
ности без динамических воздействий. Высо-
кая производительность. Гарантия качества и 
заполнения скважины при подаче бетона под 
давлением бетононасоса. Отсутствие сдвиго-
вых деформаций и выпора при работе вплот-
ную к существующим зданиям

Подсос грунта в скважину при 
несвоевременной подаче бе-
тонной смеси в момент отрыва 
шнека от забоя. Сезонное удо-
рожание при прогреве бетона. 
Дополнительные затраты на 
вывоз грунта

На основании вышесказанного в табл. 33 приводится об-
ласть использования технологии в зависимости от инженерно-
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Рис. 39. Технологическое оборудование: а – бадья для заполнения бетоном об-
садной трубы; б – буровая установка

Рис. 40. Технологическая последовательность устройства сваи: 1 – плотный 
грунт; 2 – теряемый башмак; 3 – обсадная труба; 4 – подача бетона бадьей или 
бетононасосом; 5 – арматурный каркас; 6 – направление вращения обсадной 

трубы; 7 – свая в грунте

а)           б)              в)              г)

9) извлечение трубы обратным вращением (рис. 40, в). Для об-
легчения извлечения трубы допускается порционное заполнение 
трубы пластичным бетоном через бетонолитные трубы и посте-
пенное извлечение трубы на величину бетонного столба;

10) перемещение установки на следующую точку устройства 
сваи;

11) формирование оголовка; при необходимости погружение 
в случае необходимости дополнительного арматурного каркаса  
в верхнюю часть сваи.

Известны следующие технологии, применяемые в настоящее 
время в Санкт-Петербурге: «Фундекс», «Атлас», «Омега». При-
ведем их принципиальные отличия:

1. «Фундекс» – используется теряемый чугунный башмак диа-
метром, превышающим наружный диаметр обсадной трубы. Тол-
щина стенки труб 16–20 мм, длина секций до 12 м. Трубы свари-
ваются до необходимой длины сваи в горизонтальном положении 
на специальном стенде строительной площадки (максимальная 
длина труб-свай до 35 м). Соответствие применяемых для устрой-

 Технологический цикл устройства свай по представляемому 
способу состоит из следующих операций (рис. 40):

1) геодезическая разметка планового положения сваи;
2) наводка установки на точку устройства сваи;
3) установка теряемого наконечника и соединение его через 

гидроизолирующую прокладку с обсадной трубой;
4) устройство скважины на заданную проектную отметку пу-

тем погружения трубы за счет крутящего момента и осевого вдав-
ливания (рис. 40, а);

5) по завершении погружения трубы на проектную отметку 
выполняется визуальная проверка герметичности полости трубы 
на отсутствие в ее полости грунтовых вод;

6) установка арматурного каркаса в полость буровой трубы 
(рис. 40, б);

7) подача в трубу порцию праймера (300 л), состоящего из це-
мента, песка и воды (1 : 1 : 1);

8) заполнение трубы бетоном через верхний торец с помощью 
бадьи (рис. 40, а, б);

а)            б)

2

3

5

4

6

3
7 2

1
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а)                         б)

                         в)   

ства свай диаметров буровой трубы и теряемого в грунте буро-
вого наконечника приведено в табл. 34. При извлечении трубы 
бетонщик находится на площадке около верхнего торца трубы и 
выполняет приемку бетона (рис. 40).

Рис. 42. Технология «Атлас»: а – буровая установка; б – тело сваи в грунте; 
в – теряемый наконечник

Рис. 41. Общий вид вращателя (ротора)  
и мачты установки, рабочей площадки 

бетонщика

Таблица 34
Параметры буровых труб системы «Фундекс»

Маркировка 
сваи

Наружный диаметр буровой 
трубы (бетоновода), мм

Диаметр теряемого 
бурового наконечника, мм

356/406 356 406
406/457 406 457
457/508 457 508
508/558 508 558
558/610 558 610
620/660 620 660

2. «Атлас» – диаметр теряемого башмака равен диаметру тру-
бы, при этом буровая труба снизу оснащена винтовой режущей 
поверхностью (рис. 42). Режущий наконечник выпускают диа-
метром 360, 410, 460 и 510 мм с винтовыми лопастями диаме-
тром 530, 610, 670 и 720 мм соответственно. Длина свай до 25 
м. Получаемая свая имеет характерную винтовую форму ствола 
(рис. 42, б). На верхнем торце буровая труба жестко соединена 
с приемным бункером длиной 2,4 м. В некоторых случаях кар-
кас опускают в заполненную бетоном скважину, как в технологии 
проходного шнека.
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Таблица 36
Область применения технологии «Омега»

Наименование 
фактора

Область
 использования

Обоснование 
(возможные дефекты при

 устройстве свай)
1 2 3

1. Инженерно-геологические условия
Плотные грунты с га-
лечниками или валун-
ными включениями

Ограниченная Может произойти отклонение ствола 
сваи от проектного положения или 
остановка бурения с деформацией 
башмака

Напластования сла-
бых грунтов

Эффективная –

Пески То же –
Полутвердые и твер-
дые глинистые грун-
ты

Ограниченная При недостаточной мощности буро-
вой установки возможна остановка 
бурения

2. Работа в стесненных условиях 
Вплотную к зданиям  
с фундаментами мел-
кого заложения

Отрицательная Недопустимые осадки конструкций 
при выпоре и провалах грунта

То же на расстояниях 
до 20 м

Эффективная То же

Таблица 35
Преимущества и недостатки технологий ввинчивания буровых труб 

с теряемым башмаком

Преимущества Недостатки
Изготовление свай 
большой несущей 
способности с 
винтовым профилем 
боковой поверхно-
сти с минимальным 
перерасходом бетона. 
Высокая производи-
тельность. 
Отсутствие затрат на 
вывоз грунта

Выпор и провалы грунта. Сезонное удорожание при 
прогреве бетона. В случае несвоевременного отсоеди-
нения теряемого башмака при подъеме трубы образу-
ются пустоты между забоем и пятой сваи. При форми-
ровании сваи в напорных водонасыщенных грунтах 
происходит вымывание свежеуложенного бетона и 
оголение арматурного каркаса. Отсутствие уплотнения 
бетона. При наличии в основании плотных грунтов 
с галечниками или валунными включениями может 
произойти отклонение ствола сваи от проектного поло-
жения или остановка бурения с деформацией башма-
ка. При бурении плотных песков и твердых глинистых 
грунтов  происходит перегрев трубы с возможным за-
клиниванием башмака

Рис. 43. Общий вид работ по изготовлению свай по технологии «Омега»

3. «Омега» – по аналогии с технологией «Атлас» буровая тру-
ба на нижнем торце имеет винтовой режущий наконечник в виде 
конуса с винтовой лопастью, шаг которой увеличивается с удале-
нием от острия (рис. 43). 

По этим технологиям можно изготавливать сваи максималь-
ным диаметром 540, 720 и 610 мм, длиной до 30 м.

Характеристики применяемого оборудования представлены  
в приложении.

Основные преимущества и недостатки рассмотренной техно-
логии представлены в табл. 35.

В табл. 36 приводится область использования технологии  
в зависимости от инженерно-геологических условий и уровня 
воздействия на окружающую застройку.

Квалификационный состав звена по устройству свай пред-
ставлен в табл. 37.

При использовании арматурных каркасов длиной свыше 12 м 
в состав звена вводится сварщик.

План-схема организации работ показана на рис. 44.
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2.4.5. Технологии устройства набивных свай 
с вибрационным погружением обсадной трубы

Обсадная труба с теряемым башмаком плоской или кону-
сообразной формы (могут изготавливаться из металла или из 
железобетона) погружается в грунт за счет вибрационного воз-
действия, создаваемого вибрационным погружателем, жестко 
закрепленным на верхнем торце обсадной трубы (рис. 45, 46). 
Труба также может изготавливаться с раскрывающимся створ-
ками (рис. 45, г). После погружения в трубу устанавливается 
арматурный каркас и подается бетонная смесь; при подъеме 
трубы под давлением бетона башмак отрывается от трубы 
(раскрываются створки), и образующаяся полость заполняется 
бетоном. 

При вибропогружении в водонасыщенных песках в зоне 
контакта трубы с грунтом происходит разжижение песка и рез-
кое снижения сил сопротивления погружению. При погруже-
нии в маловлажные пески происходят удары башмака о грунт, 
который при этом уплотняется и выпирается в стороны. При 
погружении трубы в глинистые грунты снижение сопротив-
ления погружению происходит за счет разупрочнения водно-
коллоидных пленок и ослабления связей между частицами 
грунта [7].

Набивные сваи изготовляют погружением обсадной трубы  
с теряемым башмаком в песчаные грунты со степенью влажности 
0,5 < G < 1 и глинистые – c показателем консистенции 0,5 < IL < 
< 0,75 или путем пробивки скважины трубой с конусным нако-
нечником в песчаных грунтах со степенью влажности G < 0,5 и 
глинистых – с показателем консистенции 0,25 < IL < 0,5, а также 
в лессовых грунтах [7].

Технологический цикл устройства свай состоит из следующих 
операций (рис. 47): 

1) геодезическая разметка планового положения сваи; 
2) наводка установки на точку устройства сваи; 
3) установка теряемого наконечника и соединение его через 

гидроизолирующую прокладку с обсадной трубой (рис. 47, б);
4) устройство скважины на заданную проектную отметку пу-

тем вибрационного погружения обсадной трубы (рис. 47, а);
5) визуальная проверка герметичности полости трубы на от-

сутствие в ней грунтовых вод;

Рис. 44. План-схема организации работ при устройстве набивных  свай по тех-
нологии ввинчивания буровой трубы с теряемым башмаком: 1 – автобетоновоз; 

2 – арматурные каркасы; 3 – кран; 4 – бадья; 5 – буровая установка

1 2 3
Вплотную к зданиям 
со свайными фунда-
ментами 

Ограниченная Недопустимые осадки конструкций 
при выпоре и провалах грунта

Работа в стесненных 
условиях при рекон-
струкции 

То же Большая масса и размеры установок, 
большая вероятность выпора грунта.

Таблица 37
Состав звена при устройстве свай по технологии 

с обсадной трубы  с теряемым башмаком 

№ Наименование 
профессии

Раз-
ряд

Кол-
во

Основные обязанности

1 Машинист крана 5 1 Управление и контроль за состоя-
нием технических средств2 Машинист буронабив-

ной установки
5 1

3 Бетонщик-стропальщик 3 1 Такелажные работы, руководство 
подачей и погружением каркасов, 
работа с бадьей, сварка буровой 
трубы 

4 Бетонщик-
стропальщик-сварщик

2 1

5 Производитель работ – 1 Организация работ, надзор за вы-
полнением требований правил 
охраны труда и проекта, инструк-
таж, оперативное решение техни-
ческих вопросов, ведение исполни-
тельной документации

Окончание табл. 36

2
4

5

1

3
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Рис. 45. Оборудование для осуществления 
технологии с вибрационным погружением 
обсадной трубы: а – общий вид установки  с 
вибропогружателем на мачте копра; б – эта-
пы установки плоского теряемого башмака 
на торец буровой трубы через герметизи-
рующую прокладку; в – конусообразный 
башмак из железобетона; г – обсадная труба 

с раскрывающимся створками

а)          б)      

в)                                    г)

Рис. 46. Общий вид буровой  
установки для изготовления на-
бивных свай по вибрационной 
технологии: 1 – механизм измене-
ния вылета стрелы; 2 – механизм 
поворота мачты; 3 – механизм 
вертикальной регулировки мач-
ты; 4 – мачта (стойка); 5 – вибро-
погружатель; 6 – оголовок мачты 
с блоками; 7 – канатная система 
спуска-подъема вибропогружа-
теля; 8 – вспомогательная лебед-
ка; 9 – механизм поперечного на-
клона мачты; 10 – опорная балка 
мачты; 11 – механизм продоль-
ного наклона мачты; 12 – рама 
опорной балки; 13 – базовая ма-

шина

6) заполнение обсадной трубы бетоном через верхний торец с 
помощью бадьи или растворонасоса (с использованием при не-
обходимости бетонолитной трубы) (рис. 47, б);

7) уплотнение бетонной смеси в стволе скважины при вибра-
ционном извлечении трубы (рис. 47, в);

8) вибрационное погружение арматурного каркаса в свежеуло-
женный бетон сваи, каркас допускается устанавливать в трубу до 
ее заполнения бетоном;

9) перемещение установки на следующую точку устройства 
сваи.

По данной технологии можно изготавливать сваи максималь-
ным диаметром 900 мм, длиной до 30 м.

В устойчивых глинистых грунтах возможно изготовление на-
бивных свай без выемки грунта методом вибрационной пробивки 
скважины в соответствии с технологической схемой, приведен-
ной на рис. 48 [25].

Инвентарная обсадная труба, применяемая для изготовления 
свай по указанной технологии, должна быть закрыта конусным 
наконечником, приваренным к ее нижнему концу.

Рис. 47. Технологические этапы устройства вибронабивной сваи: 1 – плотный 
грунт; 2 – обсадная труба; 3 – вибропогружатель; 4 – теряемый башмак; 5 –  
подача бетона бадьей или бетононасосом; 6 – ствол скважины, заполненный 
бетоном; 7 – вибратор на кране для погружения арматурного каркаса; 8  – арма-

турный каркас; 9 – свая в грунте

6

1

а) б) в) г)

3

2

4

5
3

6

7

6

9
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При вибрационном погружении обсадной трубы следует не-
прерывно контролировать ее вертикальность (рис. 48, а–в).

Допускается проходить скважину под защитой открытой снизу 
обсадной трубы на глубину меньше проектной на 1–3 м. Остав-
шаяся часть скважины должна пробиваться обсадной трубой того 
же диаметра, но с конусным наконечником в основании.

Извлечение трубы производится в вибрационном режиме, 
причем скорость подъема ограничивается только грузоподъем-
ностью амортизатора (примерно 1 м/мин). При снижении усилия 
извлечения трубы до значения, равного или меньшего грузоподъ-
емности крана на данном вылете стрелы или копра, дальнейший 
подъем трубы должен производиться при выключенном вибропо-
гружателе.

После образования скважины она заполняется бетоном, затем 
в ствол устанавливается арматурный каркас (рис. 48, г).

 

 

 
 

      а)     б)                            в)                             г) 

Рис. 48. Технологическая схема изготовления набивных свай вибрационной 
проходкой скважины обсадной трубой: а – проходка на устье лидерной скважи-
ны виброгрейфером; б – погружение обсадной трубы, закрытой снизу; в – из-
влечение обсадной трубы с помощью вибрационной установки; г – бетониро-

вание сваи

Характеристики оборудования представлены в приложении. 
Следует отметить, что возможно устройство свай без копровой 
установки с использованием стрелового самоходного крана, на 
крюке которого подвешен вибропогружатель.

Основные преимущества и недостатки рассматриваемой тех-
нологий приведены в табл. 38.

Таблица 38
Характеристика технологии с вибрационным погружением 

обсадной трубы

Преимущества Недостатки
Изготовление сваи большой несу-
щей способности. Высокая произво-
дительность в слабых грунтах. При 
вибрационном извлечении обсадных 
труб происходит дополнительное 
уплотнение бетонной смеси. Отсут-
ствие затрат на вывоз грунта. Ми-
нимальная стоимость машино-часа 
при использовании крана без копра

Образование воронок грунта вокруг 
сваи. Сезонное удорожание при прогре-
ве бетона. При формировании сваи в на-
порных водонасыщенных грунтах про-
исходит вымывание свежеуложенного 
бетона и оголение арматурного каркаса. 
Мониторинг за динамическим воздей-
ствием на существующую застройку. 
Ограниченное использование в плотных 
песках и грунтах с галечниками или ва-
лунными включениями

На основании вышесказанного в табл. 39 приводится об-
ласть использования технологии в зависимости от инженерно-
геологических условий площадки строительства и уровня воз-
действия на окружающую застройку.

Квалификационный состав звена свай представлен в табл. 40.
Схема организации работ аналогична технологии с погруже-

нием обсадной трубы с теряемым башмаком.

2.4.6. Технологии с уплотнением (вытеснением), раскаткой 
околосвайного грунта

При технологии вытеснения в грунт ввинчивается обсадная 
труба, оснащенная эллипсоидным шнеком-раскатчиком (рис. 49).

При погружении рабочего органа грунт вытесняется в сторону 
и вокруг скважины образуется уплотненная зона, размер которой 
зависит от свойств грунта, скорости погружения, размеров и кон-
струкции рабочего органа.

а) б) в) г)
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а)                                      б)              Таблица 39
Область применения вибрационной технологии

Наименование 
фактора

Область
использования

Обоснование 
(возможные дефекты 
при устройстве свай)

1. Инженерно-геологические условия
1.1. Плотные грунты с галечни-
ками или валунными включе-
ниями

Отрицатель-
ная

Невозможность погружения

1.2. Напластования слабых 
грунтов

Эффективная –

1.3. Водонасыщенные пески То же –
1.4. Полутвердые и твердые 
глинистые грунты

Ограниченная При недостаточной мощ-
ности вибратора возможна 
остановка погружения труб

2. Работа в стесненных условиях 
2.1. Вплотную к зданиям с фун-
даментами мелкого заложения

Отрицатель-
ная

Динамическое воздействие 
на существующую застройку

2.2. То же на расстояниях до 20 м То же
2.3. Вплотную к зданиям со 
свайными фундаментами 

Ограниченная См. п. 1.1, 1.4

2.4. Работа в стесненных усло-
виях при реконструкции 

То же См. п. 2.1

Таблица 40
Квалификационный состав звена при устройстве 

вибрационных свай

№ Наименование 
профессии

Раз-
ряд

Кол-
во

Основные обязанности

1 Машинист крана 5 1 Управление и контроль за 
состоянием технических средств2 Машинист буронабив-

ной установки
5 1

3 Бетонщик-стропальщик 3 1 Такелажные работы, руководство по-
дачей и погружением каркасов, рабо-
та с бадьей и регулирование работы 
вибропогружателя

4 Бетонщик-
стропальщик-сварщик

2 1

5 Производитель работ – 1 Организация работ, надзор за выпол-
нением требований правил охраны 
труда и проекта, инструктаж, опера-
тивное решение технических вопро-
сов, ведение исполнительной доку-
ментации

Технологический цикл устройства свай состоит из следующих 
операций (рис. 50):

1) геодезическая разметка планового положения сваи;
2) наводка установки на точку устройства сваи;
3) устройство скважины на проектную отметку путем враща- 

тельно-вдавливающего погружения бурового инструмента раз-
двигающего и уплотняющего грунт (рис. 50, а, б);

4) извлечение трубы с одновременным заполнением под дав-
лением скважины бетонной смесью через отверстие в торце тру-
бы (рис. 50, в);

5) установка арматурного каркаса c помощью вибратора на 
кране (рис. 50, г);

6) перемещение установки на следующую точку устройства 
сваи;

7) формирование оголовка, погружение в случае необходимости 
дополнительного арматурного каркаса в верхнюю часть сваи.

Рис. 49. Установка, реализующая набивную тех-
нологию вытеснения: а – общий вид установки; 

б – рабочий наконечник обсадной трубы
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Характеристики оборудования представлены в приложении.
В табл. 42 приводится область использования технологии  

в зависимости от инженерно-геологических условий площадки 
строительства.

Таблица 42
Область применения технологии 

Наименование 
фактора

Область 
использования

Обоснование (возможные 
дефекты при устройстве свай)

1. Инженерно-геологические условия
Плотные грунты с галеч-
никами или валунными 
включениями

Ограниченная Может произойти отклонение 
ствола сваи от проектного 
положения или остановка 
процесса раскатки

Напластования слабых 
грунтов

Эффективная –

Вонасыщенные пески То же –
Полутвердые и твердые 
глинистые грунты

Ограниченная –

2. Работа в стесненных условиях 
Вплотную к зданиям
с фундаментами мелкого 
заложения

Ограниченная Возможны осадки конструк-
ций при выпоре грунта

То же на расстояниях 
до 20 м

То же То же, см. п. 1.1

Вплотную к зданиям со свай-
ными фундаментами 

» То же, см. п. 1.1

Работа в стесненных усло-
виях при реконструкции 

Отрицательная Большая масса и размеры 
установок, большая вероят-
ность выпора грунта

Квалификационнный состав звена представлен в табл. 43.

Таблица 43
Квалификационный состав звена при устройстве свай вытеснения

№ Наименование
 профессии

Раз-
ряд

Кол-
во Основные обязанности

1 2 3 4 5
1 Машинист крана 5 1

Управление и контроль за состоя-
нием технических средств2 Машинист буронабив-

ной установки
5 1

Рис. 50. Технологическая последовательность устройства сваи уплотнения:  
1 – плотный грунт; 2 – обсадная труба; 3 – скважина, заполняемая бетоном;  
4 – подача бетона бетононасосом; 5 – вибратор, подвешиваемый на стрелу кра-

на; 6 – арматурный каркас; 7 – свая в грунте

а)                        б)                   в)                 г)           д)

2
3
4 7

6

5

1

Основные преимущества и недостатки технологии приведены 
в табл. 41.

Таблица 41
Характеристика технологий с ввинчиванием 

буровой трубы, оснащенной шнеком-раскатчиком

Преимущества Недостатки
Большая производитель-
ность. Высокая несущая 
способность по боковой по-
верхности – на 30 % выше 
аналогичного показателя 
буровых технологий. До-
статочное качество при по-
даче бетона под давлением 
бетононасоса. Отсутствие 
затрат на вывоз грунта

Выпор грунта за счет большой производитель-
ности может привести к деформациям близ-
лежащих фундаментов. Сезонное удорожание 
при прогреве бетона. При наличии в основании 
плотных грунтов с галечниками или валунными 
включениями может произойти отклонение ство-
ла сваи от проектного положения или остановка 
бурения с деформацией башмака.
При наличии слабых прослоек грунта возможен 
перерасход бетона до 30–40 %

По технологиям, использующим вращение обсадных труб, 
можно изготавливать сваи максимальным диаметром 800 мм, 
длиной до 32 м.
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1 2 3 4 5
3 Бетонщик-стропальщик 3 1 Такелажные работы, руководство 

подачей, погружением и соедине-
нием каркасов, работа с бетонона-
сосом

4 Бетонщик-стропальщик, 
бетонщик-сварщик

2 1

5 Производитель работ – 1 Организация работ, надзор за 
выполнением требований правил 
охраны труда и проекта, ин-
структаж, оперативное решение 
технических вопросов, ведение 
исполнительной документации

При использовании арматурных каркасов длиной свыше 12 м 
в состав звена вводится сварщик.

План-схема организации работ показан на рис. 51.

Рис. 51. План-схема 
организации работ при 
устройстве набивных  
свай по технологии 
вытеснения: 1 – авто-
бетоновоз; 2 – арматур-
ные каркасы; 3 – кран;  
4 – вибратор; 5 – бу-
ронабивная установка;  
6 – самоходный бето-
нонасос на гусеничном 

ходу

Окончание табл. 43

3. Разработка раздела организации 
  свайных работ

Процесс устройства свайного основания включает: подготови-
тельные работы, предпроектное погружение и статические испы-
тания свай в грунте, погружение свай в соответствии с проектом, 
контрольные испытания свай, вырубки (срубки) бетона оголовков 
свай до проектного уровня низа ростверка. Общая технологиче-
ская последовательность свайных работ представлена на рис. 52.
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Рис. 52. Схематичный календарный план устройства свайного основания

В подготовительный период выполняются работы по освое-
нию и расчистке территории строительной площадки, устрой-
ству опорной геодезической сети, наружных сетей и подземных 
коммуникаций; возводению постоянных и временных зданий и 
дорог, используемых в период строительства. Устанавливают ин-
вентарные здания, доставляют свайное оборудование, заводские 
сваи или арматурные каркасы для буронабивных технологий, 
производят разбивку и закрепление осей здания [36]. 

2

1

3

4

5

6

R ра
б
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Предпроектное погружение и испытание грунтов сваями вы-
полняется для уточнения несущей способности грунтов и опреде-
ления расчетной нагрузки на сваю (pр) [32, 39, 40]. По техническо-
му заданию проектной организации в разных точках площадки в 
осях планируемого объекта погружаются «кусты» свай (минимум 
2 куста) вблизи разведочных скважин для последующего испыта-
ния грунтов (рис. 53) [49]. 
 

>6d >6d 

1 2 3 4 5 6 а)              б) 

40
 

S,мм 

Р, т Рр 

Рис. 53. Схема проведения испытания грунтов сваями статической вдавливаю-
щей нагрузкой: а – испытательная установка; б – результаты испытаний в виде 
графика зависимости осадки сваи (S) от усилия вдавливания (P): 1 – связующая 
металлическая балка; 2 – металлическая тяга; 3 – реперная система, фиксирую-
щая осадки сваи; 4 – гидравлический домкрат; 5 – испытуемая свая; 6 – анкер-

ные сваи

Рис. 54. Схема испытания с помощью грузовой платформы и инвентарных гру-
зов: 1 – свая; 2 – инвентарные металлические грузы на деревянных прокладках; 
3 – упорная балка; 4 – станина; 5 – домкрат; 6 – стопорный палец; реперная 

система контроля осадок сваи не показана

В «куст» свай в зависимости от проектной расчетной и мак-
симальной вдавливающей нагрузки на сваю входит 1, 5, 7 свай. 
Центральная свая служит для загружения грунтов осевой вдав-
ливающей нагрузкой, крайние сваи – анкеры, работающие на 
выдергивание. Нагрузка передается на голову испытуемой сваи 
гидравлическими домкратами, упираемыми в металлическую 
балку, объединяющую анкерные сваи. Существует схема испыта-
ния грунтов одной сваей, загружаемой инвентарными металличе-
скими пригрузами с грузовой платформы (рис. 54). 

При составлении технологической карты для определения схе-
мы испытания грунтов сваями пользоваться данными табл. 44. 

После «отдыха» свай в грунте (для заводских свай в водона-
сыщенных песках – 10 сут, в пластичных грунтах 20 сут, для бу-
ронабивных свай – 28 сут) выполняют «ступенчатое» статическое 

Таблица 44
Количество свай в «кусте» при испытании грунтов сваями статической 

вдавливающей нагрузкой для многоэтажного строительства

Расчетная нагрузка 
на сваю, тс

Количество свай 
в «кусте» Примечание

До 100 5 Балка + анкерные сваи
100–120 7 То же

Свыше 120 1 Грузовая платформа
1 2 3 4 5 6 б)

> 6d > 6d

pp p, т

S, мм

а)

6

12 2

4

36000–8000

3

2

51
2

6

4

6
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новыми неразрушающими методами или испытанием выбурен-
ного бетонного керна [12, 39].

По окончании устройства и документальной приемки свай-
ного основания погружения свай выполняется срубка бетонных 
голов свай [36]. Срубка выполняется либо для оголения рабочей 
продольной арматуры сваи для жесткого соединения с роствер-
ком, либо при недопогружении забивных свай до проектных от-
меток. Работы выполняются вручную с помощью ручного ин-
струмента или специального гидравлического оборудования, 
устанавливаемого на голову сваи краном (рис. 55). Срубка голов 
сваи на уровне более 1 м от поверхности грунта выполняется  
с инвентарных подмостей с ограждением [37, 38]. 

вдавливание центральной сваи до максимальной нагрузки, равной 
полуторному значению расчетной несущей способности сваи, 
или до срыва (осадки более 40 мм) [27, 32, 39, 40]. По результатам 
испытаний строится график зависимости осадки сваи от усилия 
вдавливания, по которому проектная организация определяет не-
сущую способность сваи по грунту (рис. 53, б) [39, 40].

При погружении свай работы ведутся по согласованному про-
екту. Завершающим этапом погружения свай является контроль 
качества работ, выполняемых на основании журналов устройства 
свай, бетонных работ, входного контроля и ведомостей погружен-
ных свай, исполнительных схем с указанием отклонений свай  
в плане, по глубине и по вертикали (при необходимости). 

В состав основных показателей, контролируемых при устрой-
стве фундаментов из заводских свай, входят контроль их положе-
ния в плане, отметки голов и вертикальность оси свай [27, 32, 39].

Предельные отклонения фактического положения забивных 
свай в плане от проектного при однорядном расположении свай 
поперек оси свайного ряда составляют ±0,2d (d – диаметр или 
сторона сечения свай), а вдоль оси ряда ±0,3d; для кустов и лент с 
расположением в два и три ряда ±0,2d – для крайних свай поперек 
оси свайного ряда и ±0,3d – для остальных свай и крайних свай 
вдоль оси свайного ряда; для сплошного свайного поля ±0,2d для 
крайних свай и ±0,4d – для средних свай [39].

Предельные отклонения фактических отметок голов свай от 
проектных при монолитном ростверке или плите составляют  
±3 см, при сборном ростверке ±1 см.

Предельные отклонения осей погруженных свай от вертикали 
составляют ±2 % их длины.

В состав основных показателей, контролируемых при устрой-
стве фундаментов из буронабивных свай, входят контроль их по-
ложения в плане и отметки голов.

Предельные отклонения фактического положения свай в пла-
не от проектного поперек ряда составляют ±10 см, а вдоль ряда 
при кустовом расположении свай ±15 см.

Контрольные испытания свай в грунте выполняются после 
отдыха свай для уточнения несущей способности грунтов. Ис-
пытания могут выполняться как статической вдавливающей на-
грузкой (0,1 % от общего количества свай), так и динамическими 
нагрузками (минимум 6 испытаний) [27]. Для буронабивных свай 
дополнительно выполняется контроль сплошности тела сваи вол-

Рис. 55. Гидравлическое оборудование для срубки голов свай

Для планирования последовательности и сроков выполнения 
свайных работ в технологической карте на графическом листе 
приводятся календарный линейный график и сетевой, или цикло-
грамма [10].

В отличие от общего календарного плана производства работ 
по объекту, показывающего взаимодействие во времени и про-
странстве бригад исполнителей, календарный график выполне-
ния производственного процесса определяет технологическую 
последовательность выполнения отдельных операций.

Календарный график регламентирует развитие строитель-
ного производства во времени и в пространстве на основе рас-
считанных объемов строительно-монтажных работ и принятых 
организационно-технологических решений. График отражает по-
следовательность и сроки выполнения работ.
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4. Разработка раздела безопасности 
труда при производстве свайных работ

Для составления технологической карты необходимо разра-
ботать мероприятия по безопасности труда – как в графической 
части, так и в пояснительной записке. В нормативных докумен-
тах изложены основные требования по организации работ, ко-
торые необходимо привязывать к условиям строительной пло-
щадки [37, 38].

При разработке строительного плана устройства свай необ-
ходимо показать опасные для людей зоны, в которых постоянно 
действуют или могут действовать опасные факторы.

Существуют зоны постоянно действующих опасных произ-
водственных факторов (места вблизи от неогражденных котло-
ванов и траншей глубиной свыше 1,3 м) и зоны потенциально 
опасных производственных факторов: зоны перемещения ма-
шин, оборудования или их частей, рабочих органов, а также 
места, над которыми краном перемещают грузы [23, 24, 37,  
38, 42].

На строительной площадке на границах зон постоянно дей-
ствующих опасных производственных факторов должны быть 
установлены защитные ограждения, а зон потенциально опасных 
производственных факторов – сигнальные ограждения и знаки 
безопасности. На плане производства работ границы зон выделя-
ются огибающими линиями и отдельно отмечаются в условных 
обозначениях.

В технологической карте необходимо привести расчеты зон 
действия опасных факторов по трем вариантам производства ра-
бот:

1) при работе строительных машин у откосов котлована;
2) при перемещении грузов кранами;
3) при погружении свай и бурении скважин.

 При построении графика осуществляют взаимную увязку 
сроков выполнения отдельных видов работ, учитывают состав 
основных машин и оборудования, специфические условия тру-
да, стесненность условий площадки строительства. Исходными 
материалами для составления календарного плана служат приня-
тая технология устройства свай, расчеты затрат труда в человеко-
днях и машино-сменах на основании ведомости объемов работ.

Расчеты затрат труда выполняются в табличном виде на осно-
вании норм времени ЕНиР сборника 12 «Свайные работы» [30] 
с учетом производительности современного свайного оборудова-
ния:

1) бойка заводских свай – гидравлический молот с массой 
ударной части 7 т – 250 пог. м в смену;

2) то же – дизельный молот с массой ударной части 2,5 т –  
150 пог. м в смену;

3) то же – механический молот с массой ударной части до  
5 т – 130 пог. м в смену;

4) вдавливание заводских свай установкой УСВ 200 – 32 пог. м  
(для свай длиной до 16 м) и 56 пог. м (для свай длиной до 28 м) в 
смену; 

5) вдавливание заводских свай установками УСВ 120, УСВ 160,  
УВТ 200, СО 450, Starke 240 – 100 пог. м в смену;

6) вдавливание заводских свай установкой СВУ В-6 – 90 пог. м  
в смену;

7) устройство буровых свай под защитой обсадных труб –  
20–40 пог. м в смену;

8) устройство буровых свай двойным вращением рабочих эле-
ментов – 100–150 пог. м в смену;

9) устройство буронабивных свай проходным шнеком – 150–
250 пог. м в смену;

10) то же ввинчиванием обсадной трубы с теряемым башма-
ком – 150–250 пог. м в смену;

11) то же вибрационным погружением обсадной трубы –  
200–250 пог. м в смену;

12) то же при уплотнении (вытеснением) грунта – 150–200 пог. м  
в смену.
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Максимальные размеры рабочей зоны Rраб при перемещении 
заводских железобетонных свай краном РДК 250 (длина стрелы 
22,5 м, гуська 5 м), выполненные на основании табл. 45, приведе-
ны в табл. 46. Границы опасных зон необходимо учитывать при 
составлении плана производства свайных работ и схем организа-
ции работ.

Таблица 46
Размеры рабочей зоны Rраб при перемещении заводских 

железобетонных свай краном РДК 250 
(длина стрелы 22,5 м, гуська 5 м)

Сечение 
сваи, см

Длина 
сваи, 

м

Мас-
са, т

Без 
гуська

С гуськом Радиус опас-
ной зоны при 
подъеме сваи 
на высоту до 

10 м

Rраб, м

Rраб, м
Основной 

подъем

Вспомогатель-
ный подъем 

на гуське
1 2 3 4 5 6 7

30×30

3 0,70 19,00 18,50 24,00 7,00

4 0,90 19,00 18,50 24,00 8,00

5 1,13 19,00 18,50 23,50 9,00

6 1,35 19,00 18,50 22,00 10,00

7 1,58 19,00 18,50 21,50 11,00

8 1,80 19,00 18,50 20,50 12,00

9 2,03 18,50 17,50 19,50 13,00

10 2,25 18,50 16,50 18,50 14,00

11 2,48 18,00 16,50 18,50 15,00

12 2,70 17,50 15,50 18,00 16,00

35×35

4 1,23 19,00 18,50 22,00 8,00

5 1,53 19,00 18,50 21,50 9,00

6 1,84 18,50 17,50 19,50 10,00

7 2,14 18,00 17,00 18,50 11,00

8 2,45 17,00 15,50 18,50 12,00

9 2,76 16,50 15,00 17,50 13,00

10 3,06 16,00 14,50 17,00 14,00

Указания по расчету опасных зон представлены в табл. 45.

Таблица 45
Расчет зон действия опасных факторов для свайных работ

Категория 
опасного
 фактора

Сопутствующая
технологическая

операция

Описание и расчет 
опасной зоны

Приме-
чание

1 Разработка котло-
вана 

При проектировании котлова-
на необходимо учитывать угол 
естественного откоса грунта и 
устанавливать трапы для 
спуска рабочих

[37, 38]

1 Установка строи-
тельных машин 
вблизи откоса

Крайнюю опору автомобилей 
при разгрузке и кранов следует 
устанавливать не ближе 1 м от 
бровки естественного 
откоса

То же

2 Перемещения 
грузов краном 

При подъеме груза на высоту до 
10 м рассчитывается как: 
Rоп.зоны = L + 4, м

Рис. 56

3 Бойка свай, 
устройство буро-
набивных свай, 
бурение скважин

Опасной зоной является окруж-
ность с центром в точке устрой-
ства сваи или скважины с радиу-
сом, равным 15 м

Рис. 57

3 Подтаскивание 
сваи или каркаса 
для подъема на 
мачту установки

Линейная зона шириной 10 м, 
расположенная вдоль троса для 
подтаскивания от места стоянки 
копра до места раскладки 

То же

3 Вдавливание или 
вибрационное по-
гружение завод-
ской сваи

Опасной зоной является окруж-
ность с центром в точке погруже-
ния сваи с радиусом, равным:
Rоп.зоны = L + 4, м

»

Примечания. 1. Обозначения факторов: 1, 2, 3 – при организации котлована 
и работе строительных машин у откосов, при работе грузоподъемных кранов по 
перемещению грузов, при устройстве свай и бурении скважин соответственно. 

2. Rоп.зоны – радиус опасной зоны; Rраб – радиус работы (зоны обслуживания) 
крана; L – длина заводской сваи или арматурного каркаса. 

3. В расчете опасных зон при перемещении грузов краном рассматривать 
только перемещение свай, арматурных каркасов или буровых труб с вибропо-
гружателем в зависимости от принятой технологии. Опасная зона падения груза 
изображается в виде окружности с радиусом (Rоп.зоны + Rраб) в центре оси вра-
щения крана.
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техники, сигнальные ограждения над бытовыми помещениями 
вблизи работы крана, необходимые ограничения рабочей зоны 
кранов, привязать все проходки механизмов к осям здания, ука-
зать безопасные расстояния между работающими парами тех-
ники.

1 2 3 4 5 6 7

35×35

11 3,37 15,00 14,50 17,00 15,00
12 3,68 14,50 14,00 16,50 16,00
13 3,98 14,00 13,50 16,00 17,00
14 4,29 14,00 13,50 16,50 18,00
15 4,59 13,50 13,00 15,50 19,00
16 4,90 13,00 12,00 15,00 20,00

40×40

4 1,60 19,00 18,50 21,50 8,00
5 2,00 18,50 17,50 19,50 9,00
6 2,40 18,00 16,50 18,50 10,00
7 2,80 17,50 15,50 18,00 11,00
8 3,20 15,00 14,50 17,00 12,00
9 3,60 14,50 13,50 16,00 13,00
10 4,00 14,00 13,50 16,00 14,00
11 4,40 13,50 12,00 15,00 15,00
12 4,80 13,00 12,00 15,00 16,00
13 5,20 12,50 12,00 – 17,00
14 5,60 11,50 11,50 – 18,00
15 6,00 11,00 11,00 – 19,00
16 6,40 10,50 10,50 – 20,00

При одновременной работе нескольких механизмов создавае-
мые опасные зоны не должны пересекаться. Например, при одно-
временной работе нескольких копров (буронабивных установок) 
на площадке расстояние между точками погружения свай должно 
быть не менее 30 м [37, 38]. При работе нескольких грузоподъ-
емных кранов в стесненных условиях допускается их установка 
в смежных опасных зонах. В этом случае расстояние между ме-
таллоконструкциями кранов и перемещаемыми грузами должно 
быть не менее 5 м. Поворот стрел кранов разрешается одновре-
менно в одну сторону или запрещается в направлении соседнего 
крана [42]. 

Дополнительно в графической части технологической карты 
необходимо показывать лестницы для спуска в котлован, знаки 
безопасности на въезде автотранспорта в опасные зоны работы 

Окончание табл. 46

Рис. 56. Расчетная схема определения опасной зоны при перемещении груза 
краном: 1 – граница опасной зоны; 2 – перемещаемый груз; 3 – грузоподъемный 

кран
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Рис. 57. Расчетная схема определения опасных зон при устройстве свай: 1 – 
граница опасной зоны; 2 – установка вдавливания свай; 3 – свая (арматурный 

каркас); 4 – копер или буронабивная установка
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Приложение 2

Параметры заводских свай

Обозначение свай согласно ГОСТ 19804-9 «Сваи железобетон-
ные. Технические условия»:

1) С – квадратного сплошного сечения, цельные и составные, 
с поперечным армированием ствола;

2) СП – квадратного сечения с круглой полостью, цельные;
3) СК – полые круглого сечения диаметрами от 400 до 800 мм, 

цельные и составные;
4) СО – сваи-оболочки диаметром от 1000 до 3000 мм, цель-

ные и составные;
5) 1СД – сваи-колонны квадратного сплошного сечения, двух-

консольные, расположенные по крайним осям здания;
6) 2СД – то же, расположенные по средним осям здания;
7) СЦ – квадратного сплошного сечения, цельные, без попе-

речного армирования ствола, с напрягаемой арматурой в центре 
сваи.

Маркировка одиночных призматических железобетонных свай  
длиной до 16 м согласно серии 1.011.1-10, выпуск 1, часть 1. – 
Фундаментпроект: С 80.30-2.

Длина сваи – 8 м, в дипломном проекте принимать от 5 до 
16 м.

Сечение сваи – 300×300 мм, наиболее распространенные ти-
поразмеры в Санкт-Петербурге: 300×300, 350×350 и 400×400.

Индекс армирования – 2, обозначает диаметр стержней про-
дольной арматуры от 10 (индекс 1) до 25 мм (индекс 13).

Маркировка составных призматических железобетонных свай 
длиной до 28 м согласно серии 1.011.1-10, выпуск 8. – Фунда-
ментпроект: С270.35-Св.

Длина сваи – 27 м. Сечение сваи – 350×350 мм.
Тип стыка секций свай – сварной.
Верхняя секция: С130.35-ВСв.3
Длина сваи – 27 м. Сечение сваи – 350×350 мм. 
Индекс армирования – 3.
Нижняя секция: С140.35-НСв.4
Длина сваи – 14 м. Сечение сваи – 350×350 мм. 
Индекс армирования – 4.

Приложения

Приложение 1

Иностранные обозначения буронабивных свайных технологий

Таблица 1
Обозначения буронабивных технологий

Описание технологии Иностранное название 
технологии

Буровые сваи с извлечением грунта

Проходной шнек – скважина устраива-
ется с помощью непрерывного полого 
шнека

CFA, SOB

Технология двойного вращения Dоuble Rotary, САР, DKS
Front-Of-Wall drilling (FOW)

Устройство свай под защитой обсадных 
труб с извлечением грунта шнеками или 
специальным буровым инструментом, 
закрепленным на конце телескопиче-
ской штанги

Kelly drilling, 
Reverse circulation drilling

набивные сваи без извлечения грунта

С ввинчиванием полой обсадной трубы Fudex, Atlas, Omega

С вибрационным погружением обсад-
ной трубы с теряемым башмаком RED BULL

С забивкой полой обсадной трубы  
с теряемым наконечником и извлечени-
ем ее вибратором

Vibrex,
Syper Vibrex

С ввинчиванием полой буровой трубы, 
оснащенной эллипсоидным шнеком-
раскатчиком

СDP, DDS, Displacement,
VdW, Full displacement piling (FDP)
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1 2 3
С250.40-Св С110.40-ВСв.4 С140.40-НСв.5
С260.40-Св С120.40-ВСв.4 С140.40-НСв.5
С270.40-Св С130.40-ВСв.4 С140.40-НСв.5
С280.40-Св С140.40-ВСв.5 С140.40-НСв.5

Примечание. Для изготовления свай применяется бетон класса В25.
 
Стык устраивается путем сварки закладных деталей оголовков 

свай с четырьмя металлическими накладками. В дипломном про-
екте размер накладки принимать 10×160×200 мм, масса 2,49 кг.  
Между оголовками устанавливается металлическая проклад-
ка размерами 4×150×150 мм, массой 0,7 кг. Сварку производят 
электродами Э-46, Э 50А, катетом шва 8 мм. После сварки стык 
окрашивается антикоррозионными составами на основе битум-
ных или полимерных составов.

Таблица 3
Массы и объемы прямоугольных железобетонных свай (без острия)

Длина 
сваи,

м

Сторона квадратной сваи, м
0,3 0,35 0,4

масса объем масса объем масса объем

т м3 т м3 т м3

4 0,90 0,36 1,23 0,49 1,6 0,64
5 1,13 0,45 1,53 0,61 2,00 0,80
6 1,35 0,54 1,84 0,74 2,40 0,96
7 1,58 0,63 2,14 0,86 2,80 1,12
8 1,80 0,72 2,45 0,98 3,20 1,28
9 2,03 0,81 2,76 1,10 3,60 1,44

10 2,25 0,9 3,06 1,23 4,00 1,60
11 2,48 0,99 3,37 1,35 4,40 1,76
12 2,70 1,08 3,68 1,47 4,80 1,92
13 2,93 1,17 3,98 1,59 5,20 2,08
14 3,15 1,26 4,29 1,72 5,60 2,24
15 3,38 1,35 4,59 1,84 6,00 2,40
16 3,60 1,44 4,90 1,96 6,40 2,56

Таблица 2
Спецификация составных призматических 

железобетонных свай

Марка сваи Верхняя секция Нижняя секция
1 2 3

С160.30-Св С80.30-ВСв.1 С80.30-НСв.1
С170.30-Св С50.30-ВСв.1 С120.30-НСв.3
С180.30-Св С60.30-ВСв.1 С120.30-НСв.3
С190.30-Св С70.30-ВСв.1 С120.30-НСв.3
С200.30-Св С80.30-ВСв.1 С120.30-НСв.3
С210.30-Св С90.30-ВСв.2 С120.30-НСв.3
С220.30-Св С100.30-ВСв.2 С120.30-НСв.3
С230.30-Св С110.30-ВСв.3 С120.30-НСв.3
С240.30-Св С120.30-ВСв.3 С120.30-НСв.3
С140.35-Св С60.35-ВСв.2 С80.35-НСв.2
С150.35-Св С70.35-ВСв.2 С80.35-НСв.2
С160.35-Св С80.35-ВСв.2 С80.35-НСв.2
С170.35-Св С90.35-ВСв.2 С80.35-НСв.2
С180.35-Св С60.35-ВСв.2 С120.35-НСв.3
С190.35-Св С70.35-ВСв.2 С120.35-НСв.3
С200.35-Св С80.35-ВСв.2 С120.35-НСв.3
С210.35-Св С90.35-ВСв.2 С120.35-НСв.3
С220.35-Св С100.35-ВСв.2 С120.35-НСв.3
С230.35-Св С110.35-ВСв.2 С120.35-НСв.3
С240.35-Св С120.35-ВСв.3 С120.35-НСв.3
С250.35-Св С110.35-ВСв.2 С140.35-НСв.4
С260.35-Св С120.35-ВСв.3 С140.35-НСв.4
С270.35-Св С130.35-ВСв.3 С140.35-НСв.4
С280.35-Св С140.35-ВСв.4 С140.35-НСв.4
С140.40-Св С60.40-ВСв.2 С80.40-НСв.2
С150.40-Св С70.40-ВСв.2 С80.40-НСв.2
С160.40-Св С80.40-ВСв.2 С80.40-НСв.2
С170.40-Св С90.40-ВСв.3 С80.40-НСв.2
С180.40-Св С60.40-ВСв.2 С120.40-НСв.4
С190.40-Св С70.40-ВСв.2 С120.40-НСв.4
С200.40-Св С80.40-ВСв.2 С120.40-НСв.4
С210.40-Св С90.40-ВСв.3 С120.40-НСв.4
С220.40-Св С100.40-ВСв.3 С120.40-НСв.4
С230.40-Св С110.40-ВСв.4 С120.40-НСв.4
С240.40-Св С120.40-ВСв.4 С120.40-НСв.4

Окончание табл. 2
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Рис. 1. Схема универсального полноповоротного копра
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Рис. 3. Общий вид копра КБУ 12 (14, 16)

Таблица 5
Транспортные размеры копров

(рис. 2, 3)

Фирма Марка Длина, м Высота
без молота, м

Ширина, 
м

Junttan

PМ-16 19,2 3,6 3,0

РМ-20L 17,9 3,5 3,1

РМ-20LС 17,9 3,7 3,2

РМ-23 20,2 3,4 3,2

РМ-25 19,5(20,6;25,4) 3,8 3,4

РМ-26 12,1 3,5 3,3

PМ-30 25,3 3,5 3,7

PVE

PVE 3015 17,9 3,3 3,0

PVE 4017 17,0 3,5 3,3

PVE 5021 19,3 3,6 3,4

PVE 6025 19,5 3,5 3,5

PVE 8027 22,5 3,5 3,5

IHC Fundex 
Equipment

FN14 18,1 3,5 3,0

F15 2,0 3,7 3,5

F4201 26,1 4,3 3,5

F3500 24,0 3,8 3,5

Liebherr

LRB125 13,3 3,4 3

LRB155 19,1 3,8 2,9

LRB250 21,2 3,8 3,2

LRB255 22,1 3,9 3,2

«Ропат» СК 25 14,8 3,2 3,2

Banut Banut-655 18 3,2 2,4

ООО 
«Спецавто»

КБУ-12 13,7 3,7 3,5

КБУ-14 15,1 3,7 3,5

КБУ-16 17,7 3,7 3,5
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Таблица 7
Технические характеристики бурильно-сваебойных машин 

ОАО «Завод ,,Стройдормаш,,» (Россия)

Наименование показателя
Марка копра

БМ 811
(рис. 4)

БМ 833
(рис. 5)

БМ 831
(рис. 6)

Базовое шасси Б-10Б (Т-170) Б-10Б (Т-170) Трактор 

Максимальная глубина
бурения шнеком, м

8 (15) 8 (15) 8 (15)

Диаметр  бурения, м 0,15; 0,20; 0,25; 0,36; 0,40; 0,45; 0,50

Угол бурения, градусов 80–95 80–95 80–95

Тип привода подачи
и вращения бурильного
инструмента

Гидравлический

Максимальный крутящий 
буровой момент, Н · м

14 700 14 700 14 700

Максимальная осевая на-
грузка при бурении, кН

98 (68,6) 98 (68,6) 98 (68,6)

Частота вращения буриль-
ного инструмента, об/мин

32,5–80 32,5–80 32,5–80

Тип дизельного молота СП-74,
СП-75А

СП-74,
СП-75А

СП-74,
СП-75А

Максимальная высота 
подъема крюка, м

10 10 10

Максимально допустимая 
длина забиваемой сваи, м

8 (12) 8 (12) 8 (12)

Масса забиваемой сваи, кг До 3000 До 3000 До 3000

Габаритные размеры в 
транспортном 
положении (длина× 
×ширина×высота), мм

13 600×
×4260×
×4500

13 600×
×4260×
×4500

13 600×
×2800×
×3700

Габаритные размеры в 
рабочем положении (длина× 
×ширина×высота), мм

6300×4260×
×13 900

6300×4260×
×13 900

1040×4501×
×3800

Масса полная, кг 29 550 29 550 25 000

Таблица 6
Технические характеристики копров на базе строительных машин

Характеристики
Марка копра

СП-49Д КО 8 КОГ 16 УГМГ 16
Базовая машина Трактор 

Т130
Урал-375, 

КрАЗ-257К
Кран ДЭК-
251 (321), 
МКГ-25.1 

ДЭК-251, 
ДЭК-321, 
ДЭК-361

Максимальная длина 
погружаемой сваи, м

14 8 16 16

Грузоподъемность, т 12 7,5 16 16

Тип дизельного  
молота

С-996, СП-76А СП-76А, СП-77А, 
СП-78А, СП-6ВМ, СП-7(8)

Размер в рабочем 
положении, мм:
      длина
      высота
      ширина

4728
18 465
5045

8400
1300
4210

13 900
2400
4300

–
–
–

Изменение вылета 
мачты, м

0,4 0,5 3,5 1,2

Полная масса копра 
с молотом, т

30,3 13,9 ~50 55
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Таблица 8
Технические характеристики копров на базе автомобиля

 КамАЗ 53228 ОАО «Завод «,,Строймаш
,,

» (Россия)

Характеристика
Марка копра

УГМК 12
(рис. 7) УГМК 8

Максимальная длина забиваемых свай, м 12 8

Сечение забиваемой сваи, см 35×35 35×35

Угол поворота мачты в плане, град 180 240

Рабочие наклоны мачты, градус, вперед-назад 12–12 12–12

Габаритные размеры  в рабочем положении 
(высота × ширина × длина), мм

19 000×
×5300×10 200

14 500×5300× 
×10 200

То же в транспортном положении
(высота × ширина × длина), мм

3960×2500× 
×1300

3890×2500× 
×1400

Полная масса копра, т 24 21,1

Транспортная скорость передвижения, км/ч 40 40

Типы применяемых дизельных молотов СП-74, СП-75, СП-5, СП-6ВМ

Рис. 7. Общий вид копра на базе автомобиля КамАЗ – УГМК 12.

Таблица 9
Технические характеристики дизельных молотов 

и молотов свободного падения

(рис. 8, а, б, в)

Марка 
молота Размеры, м

Масса 
ударной 
части, т

Масса
молота, 

т

Высота 
сброса 

ударной 
части, м

Энергия  
удара 

(макс.), 
тс · м

Частота 
удара, 

уд./мин
макс. мин.

1 2 3 4 5 6 7 8
Молот свободного падения (Россия)

МСП 1,2×0,9×0,8 4 4 1 – 4,0 10–12
МСП 1,5×0,9×1,0 5 5 1 – 5,0 10–12

Дизельные молоты
ОАО «Завод ,,Строймаш,,» (Россия)

С-995 3,9×0,7×0,5 1,25 2,60 2,8 – 3,5 44
С-1047 4,9×0,9×0,8 2,5 5,5 2,8 – 7,0 То же
С-996 4,3×0,8×0,6 1,8 3,65 2,8 – 5,0 »
СП-74 4,1×0,4×0,7 0,6 1,5 2,3 – 1,4 »
СП-75А 4,5×0,7×0,6 1,25 2,7 2,3 – 2,9 »
СП-76А 4,5×0,8×0,6 1,8 3,85 2,3 – 4,2 »
СП-77А 5,2×0,9×0,7 2,5 5,5 2,3 – 5,9 »
СП-78А 5,5×0,9×1,0 3,5 7,7 2,3 – 8,2 »
СП-79А 5,8×1,0×0,9 5,0 10 2,3 – 11,8 »
СП-60 1,9×0,5×0,5 0,24 0,4 0,7 – 0,2 »
СП-4 3,8×0,9×0,9 1,25 2,5 1,2 – 1,7 »
СП-5 4,0×0,9×0,9 1,8 3,1 1,2 – 2,2 »
СП-6ВМ 4,6×0,9×1,1 2,5 4,2 1,5 – 3,8 »
СП-7 4,6×0,9×1,1 3 4,7 1,4 – 4,2 »
СП-8 4,6×0,9×1,1 3,5 5,2 1,5 – 5,1 »

Imeco (Австрия)
D8-32 4,7×0,4 0,798 1,9 3,0 – 1,3–2,4 37–53
D16-32 4,7×0,48 1,596 3,5 3,4 – 2,1–4,9 37–53
D19-42 4,7×0,5 1,9 4,0 3,1 – 2,5–5,8 37–53
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Окончание табл. 9

Таблица 10
Технические характеристики гидравлических молотов

(рис. 9, 10)

Марка
молота Размеры, м

Масса 
ударной 
части, т

Масса
моло-
та, т

Высота 
сброса

ударной 
части, м

Энергия 
удара

(макс.),
тс×м

Частота
удара, 

уд./мин
макс. мин. 

1 2 3 4 5 6 7 8
Junttan (Финляндия)

ННК-4 5,5×0,9×0,9 4 6,2 0,8 0,1 3,2 30–100
ННК-6 6,2×0,9×0,9 6 8,6 0,8 0,1 4,8 30–100
ННК-7 6,6×0,9×0,9 7 9,7 1,2 0,1 8,4 30–100
ННК-9 6,6×0,9×0,9 9 13 1,2 0,1 11,2 30–100
ННК-5s 6,6×0,9×0,9 5 9,0 1,5 0,1 7,4 30–100
ННК-7s 7,4×0,9×0,9 7 12,5 1,5 0,1 10,3 30–100

1 2 3 4 5 6 7 8
D25-32 5,0×0,7 2,5 6,1 3,2 – 3,9–7,9 36–52
D30-32 5,3×0,7 3 7,2 3,2 – 4,8–9,5 36–52
D36-32 5,3×0,7 3,6 9,1 3,2 – 5,5–11,4 36–52
D46-32 5,3×0,7 4,6 10,1 3,2 – 7,1–14,5 37–53
D62-22 5,9×0,8 6,622 13,6 3,4 – 6,6–13,6 36–50
D80-23 6,2х0,9 8,845 18,5 3,5 – 8,8–18,5 36–45
D100-13 6,2х0,9 10,71 22,0 3,9 – 21,4–40,7 34–45

Delmag (Германия)
D6-32 4,3×0,3×0,5 0,6 1,62 3,2 – 1,9 38–52
D8-22 4,7×0,3×0,4 0,8 1,935 3,4 – 2,7 36–52
D12-42 4,8×0,4×0,4 1,28 2,735 3,5 – 4,6 35–52
D16-32 5,1×0,4×0,5 1,6 3,62 3,4 – 5,4 36–52
D19-42 5,2×0,4×0,5 1,82 3,84 3,6 – 6,6 35–52
D25-32 5,5×0,6×0,7 2,5 5,67 3,6 – 9,0 35–52
D30-32 То же 3,0 6,17 3,4 – 10,3 36–52
D36-32 5,5×0,7×0,8 6,6 7,99 1,9 – 12,3 36–53
D46-32 То же 4,6 8,99 3,6 – 16,6 35–53
D62-22 5,9×0,7×0,8 6,2 12,25 3,6 – 22,4 35–50
D80-23 7,2×0,8×0,9 8,0 16,9 3,6 – 28,8 35–45

HPSI (США)
D8-22 4,7×0,4×0,5 0,8 2,4 3,3 – 2,6 37–52
D12-42 4,8×0,4×0,5 1,3 3,2 3,2 – 4,1 37–52
D19-42 5,1×0,4×0,5 1,8 4,4 3,2 – 5,8 37–52
D25-32 5,4×0,6×0,7 2,5 6,7 3,2 – 8,0 37–52
D30-32 5,4×0,6×0,7 3,0 7,2 3,2 – 9,6 37–52
D36-32 5,6×0,7×0,8 3,6 9,0 3,2 – 11,5 37–52
D46-32 5,6×0,7×0,8 4,6 9,9 3,2 – 14,7 37–52
D62-22 6,9×0,8×0,8 6,2 13,2 3,6 – 22,2 35–50
D80-23 7,2х0,9×1,1 7,9 18,5 3,4 – 27,0 36–45

Рис. 8. Общий вид свайных молотов: а – молот свободного падения; б  – дизель-
ный молот СП-6В; в –  дизельный молот СП-76А

а)             б)                в)
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Продолжение табл. 10 Продолжение табл. 10

1 2 3 4 5 6 7 8
ННК-9s 8,1×0,9×0,9 9 16 1,5 0,1 13,2 30–100

ННК-14s 8,7×1,5×1,5 14 24,7 1,5 0,1 20,6 30–100

ННК-16s 8,7×1,5×1,5 16 27 1,5 0,1 24 30–100

ННК-18s 8,1×1,6×1,6 18 30,7 1,5 0,1 27 30–100

ННК-3AL 4,4×0,9×0,9 3 5,0 0,8 0,1 2,4 40–100

ННК-4AL 4,7×0,9×0,9 4 6,2 0,8 0,1 3,1 40–100

ННК-5AL 5,1×0,8×0,9 5 7,6 0,8 0,1 3,9 40–100

ННК-3A 5,2×0,8×0,9 3 6,2 1,2 0,1 3,5 40–100

ННК-4А 5,5×0,8×0,9 4 7,1 1,2 0,1 4,7 40–100

ННК-5А 5,9×0,8×0,9 5 8,6 1,2 0,1 5,9 40–100

ННК-7А 6,6×0,9×0,9 7 11,2 1,2 0,1 8,2 40–100

ННК-9А 6,6×0,9×0,9 9 13 1,2 0,1 11,2 40–100

ННК-12А 6,9×1,3×1,3 12 20,2 1,2 0,1 14,1 40–100

ННК-14А 7,5×1,3×1,3 14 22,5 1,2 0,1 16,4 40–100

DKH  (Корея)

DKH-3L 5,0×0,9×0,9 3 6,0 1,2 0,2 3,6 40–100

DKH-4L 5,3×0,9×0,9 4 7,0 1,2 0,2 4,8 40–100

DKH-5L 5,8×0,9×0,9 5 8,0 1,2 0,2 6,0 40–100

DKH-7L 6,7×0,9×0,9 7 10,5 1,2 0,2 8,4 40–100

DKH-10L 5,9×1,2×1,1 10 14,3 1,2 0,2 12,0 40–100

DKH-13L 6,4×1,2×1,1 13 19,0 1,2 0,2 15,6 40–100

«Ропат» (Россия)

МГ3ш 4,6×0,7×0,8 3,1 5,7 1,2 0,1 0,3–3,8 42–200

МГ4ш 4,8×0,9×0,9 4,4 7,7 1,1 0,1 0,4–5,0 42–200

МГ5ш 4,5×0,9×0,9 5,4 8,7 0,9 0,1 0,4–5,3 42–200

Imeco (Австрия)

HI225u 9,9 36,3 69,2 0,9 0,15 32,5 30–60

HI400u 9,9 36,3 64,6 1,52 0,15 54,2 25–60

HI750u 9,9 54,4 109,1 1,9 0,15 101,7 22–40

1 2 3 4 5 6 7 8
IHC-гидравлические молоты двойного действия (Нидерланды)

SC-30 5,1×0,6 1,7 4,1 – – 0,1–3 50
SC-50 5,3×0,7 3,3 5,9 – – 0,1–5 50
SC-75 6,1×0,8 5,7 9,8 – – 0,4–7,5 50
SC-110 5,6×1,0 7,9 14,1 – – 0,6–11 40
SC-150 6,4×1,0 11 18,75 – – 1–15 40
SC-200 5,7×1,3 13,6 26,5 – – 1–20 40
S-30 5,7×0,5 1,5 3,7 – – 0,2–3 65
S-35 5,6×0,6 3 7,1 – – 0,2–3,5 60
S-70 7,1×0,6 3,5 8,3 – – 0,2–7 50
S-90 7,9×0,6 4,5 9,2 – – 0,2–9 50
S-120 7,9×,7 6,2 14,3 – – 0,6–15 44
S-150 8,7×0,7 7,5 16,2 – – 0,6–15 44
S-200 8,9×0,9 10 24,5 – – 1–20 45

HPSI (США)
1250 5,8×0,8 5,67 8,2 0,2 1,2 1,1–6,9 40–70
2500 6,3×1,0 11,3 15,2 0,2 1,2 2,3–13,1 40–70
3505 7,8×1,3 14,0 20,5 0,2 1,5 2,8–21,3 30–60

Dawson (Канада)

HPH1200 4,6×0,4 1,04 3 0,2 1,15 0,64–1,2 80–120
HPH1800 5,0×0,5 1,5 4,2 0,2 1,27 0,1–1,9 80–120
HPH2400 5,3×0,5 1,9 6,0 0,2 1,26 0,1–2,4 80–120
HPH4500 5,5×0,6 3,5 8,5 0,2 1,29 1,8–4,5 80–120
HPH6500 6,5×0,7 4,65 10,4 0,2 1,40 2,5–6,5 80–120

1 2 3 4 5 6 7 8

BSP (Великобритания)

НН11 6,9×1,2 11 17,2 0,2 1,5 16,4 33–60
НН14 7,6×1,2 14 20,4 0,2 1,5 20,8 31–50
НН16 8,2×1,2 16 22,8 0,2 1,5 23,9 30–43
СХ40 4,0×0,9×0,9 3 5,1 0,2 1,3 4,0 45–100
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Рис. 9. Общий вид свайных молотов: а – гидравлические молоты ННК-7;  
б – «Ропат»;  в, г – гидравлический и дизельный молоты Starke; д, е – гидравли-

ческие молоты DKH-7L, BSP

1 2 3 4 5 6 7 8
СХ50 4,0×0,9×0,9 4 6,1 0,2 1,3 5,1 45–100
СХ60 4,9×0,8×0,9 5 7,6 0,2 1,20 6,0 43–100
СХ75 4,9×0,8×0,9 6 8,7 0,2 1,2 7,1 40–100
СХ85 4,9×0,8×0,9 7 9,8 0,2 1,2 8,3 40–100
СХ110 5,5×0,8×0,9 9 12,1 0,2 1,2 10,6 36–100
СG165 7,0×1,2×1,3 11 17,2 0,2 1,5 17 34–100
СG210 7,4×1,2×1,3 14 20,4 0,2 1,5 21 32–100

NISSHA – молоты двойного действия (Япония)
NH-20 4,5×0,8 2 5,4 0,2 1,6 3,2 30–90
NH-40 5,6×1,0 4 9,8 0,2 1,5 6,0 33–80
NH-70 5,7×1,3 7 14,3 0,2 1,2 8,9 30–72
NH100-2 7,9×1,3 10 22,5 0,2 1,4 14,4 27–62
NH-115В 8,5×1,7 11 27,5 0,2 1,8 20,3 23–62

Starke (Китай)
ННР-5 6,5×1,1×0,9 5 10,4 1,2 0,2 6,0 36–90
ННР-8 7,3×1,4×1,2 8 14,5 1,2 0,2 9,6 36–90

Banut – модель SuperRam – SuperRamXL (Германия)
3000 4,7×1,1×1,1 3 4,9 1,2 0,2 3,5 100
4000 4,3×1,1×1,1 4,11 6 1,2 0,2 4,7 100
5000 4,3×1,1×1,1 5,06 7 1,2 0,2 5,8 100
6000 4,5×1,1×1,1 6,07 8 1,2 0,2 7,0 100
6000Xl 5,0×1,6×1,4 6,11 9,2 1,4 0,2 8,2 100
8000XL 5,0×1,6×1,4 8,01 11,1 1,4 0,2 10,9 100
10000XL 5,2×1,6×1,4 10 13,1 1,2 0,2 11,7 100

Liebherr (Германия)
Н 110/9 5,5×0,9×0,9 9 12,5 1,2 0,2 10,6 36–100
Н 110/7 То же 7 10,3 1,2 0,2 8,3 40–100

Окончание табл. 10 а)                        б)                            в)

г)           д)                 е)
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Рис. 10. Общий вид свайных молотов: а, б – гидравлический и дизельные мо-
лоты Imeco; в – дизельный молот Delmag; г, д, е – гидравлические молоты Lieb-

herr, NISSHA, HPSI

а)                                       б)                в)

г)             д)         е)
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Рис. 11. Общий вид установки YZY 240

Технические характеристики гидравлической установки
 вдавливания СО 450 фирмы «Трансзвук» (Украина)

Максимальное усилие вдавливания, тс  ..................................... 200
Скорость погружения, м/мин  ...................................................... 1,0
Максимальное сечение призматической сваи, мм  ................... 450
Потребляемая мощность, кВт  ...................................................... 74
Масса без пригрузов, тс  ............................................................. 14,3
Размеры, мм  ...........................................................6000×1600×3100 Рис. 12. Общий вид установки СВУ В-6

Технические характеристики полиспастной установки вдавливания 
СВУ В-6 фирма «Тайзер» (Россия)

(рис.12)

Максимальное усилие  вдавливания, тс  .................................... 100
Скорость вдавливания, м/мин  .............................................. 0,5–2,5
Базовая машина  .......................................................... кран РДК 250
Мощность электродвигателя (гидростанция), кВт  .................... 22
Потребляемая мощность установки, кВт .................................... 50
Напряжение в сети, В  ................................................................. 380
Размеры погружаемых  элементов:
     максимальная  длина, м  ........................................................... 14
     максимальный размер поперечного сечения, см  ................... 65                                 
Габаритные размеры,  м:
     а) в рабочем положении:
          длина  ............................................................................ 8,6–9,6
          ширина  ......................................................................... 5,2–7,5
          высота  ................................................................................... 20
     б) в транспортном положении:
          длина  .........................................................................15,1 (8,6)
          ширина  ................................................................................ 3,3
          высота  .................................................................................. 3,7
Масса, т:   
     установки в рабочем положении  .............................................11
     в том числе навесного оборудования с грузами  .................... 73
     транспортный вес установки  .................................................. 59
Удельное давление установки, кг/см2   ....................................... 0,7
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Технические характеристики гидравлической установки 
вдавливания свай УВТ 200 (Украина) 

(рис. 13)

Максимальное усилие вдавливания, тс  ..................................... 200 
Максимальное сечение погружаемых элементов, мм  ............. 550
Электрическая мощность, полная, кВт  ....................................... 72 
Габаритные размеры, мм: 
   длина ........................................................................................ 6000                         
   ширина  .................................................................................... 2450
   высота  ...................................................................................... 3100
Масса установки без пригрузов, т  ............................................... 22
Масса дополнительного гусеничного хода, т  ............................. 30 

 

Рис. 13. Общий вид установки вдавливания УВТ 200

Таблица 12
Технические характеристики установки вдавливания свай 

УСВ 120, УСВ 160 (рис. 14)

Параметры установки УСВ 120 УСВ 160
Минимальное усилие вдавливания без пригрузов, тс 70 90
Максимальное усилие вдавливания с пригрузами, тс 120 160
Масса установки, т 117 135
Сечения погружаемых свай, см 30–40 30–40
Тип погружаемого шпунта Ларсен-IV (V)
Минимальная длина погружаемых свай, м 4 4
Скорость вдавливания, м/мин 2,0 2,0
Удельное давление гусениц установки на грунт, МПа 0,18 0,10
Максимальная потребляемая мощность, кВт 150 180
Габаритные размеры установки в рабочем
положении,  м: Б×В×Г×Ж

9,5×3,6×
×3,8×7,5

9,9×3,6×
×3,8×7,51 2 3 4 5

6

 

1 2 3 4 5

6

 Рис. 14. Cхема установки УСВ 120 (160): 1 – тяга грузовой платформы; 2 – вы-
носная балка; 3 – силовая установка;  4 – сварная несущая рама; 5 – аутригер 

задний; 6 – гусеничная ходовая тележка

1

B
Ж Г

Б

Б

2 3 4 5

6
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Рис. 15. Схема установки УСВ 200: 1 – пространственная балка грузовой (бал-
ластной) платформы; 2 – инвентарные грузы; 3, 6 – верхняя и нижняя балки 
рабочего органа установки; 4 – гидроцилиндр зажима сваи; 5 – гидроцилиндры 

вдавливания сваи

Технические характеристики гидравлической установки вдавливания 
свай УСВ 200 (Россия)

(рис. 15)

Сечение  погружаемых свай, см  ............................................ 30–40 
Максимальное усилие вдавливания, тс  ..................................... 200
Скорость вдавливания, м/мин  ..................................................... 0,5
Полная масса установки в рабочем состоянии, т  ..................... 200
Общая мощность электродвигателей, кВт  ................................ 170
Минимальное расстояние от оси вдавливания сваи до 
    существующих сооружений, м  ............................................... 1,3

Приложение 5
Технические характеристики буронабивных установок

Таблица 13
Технологические параметры буровых установок

№
Фирма производитель 

(страна),
марка установки

Поддерживаемые технологии
С выемкой грунта Без выемки грунта
1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 2.4

1 SoilMec  (Италия)
SF-120

31
1200

25
800

28
800

2 SoilMec  (Италия)
SR-70

25,5
1200

77
2000

23,5
800

3 Fundex (Нидерланды)
F 3500

26
600

35
720

35
720

4 Fundex (Нидерланды)
F 2800

25
720

25
720

5 Bauer (Германия)
BG 28

25,5
1200

73
2100

16
880

17
880

6 Bauer (Германия)
BG 36

17,2
1200

68,6
2500

17
880

7 Bauer (Германия)
BG 40 BS 100B

27,2
1200

80,5
2500

17,9
1180

26
880

8 Junttan (Финляндия)
РМ-26

23,4
800

41
1500

32
600

9 Junttan (Финляндия)
РМ-28-40

21
1200

41
2000

35
800

10 Casagrande (Италия)
В 300

29
1200

66,7
2500

21
500

11 Casagrande (Италия)
В 180HD

21,7
1200

67
1800

12 Liebxerr (Германия)
LRB-255

23
1000

52
1800

18,5
900

30
610

13 Liebxerr (Германия)
LRB-155

21
1000

52
1200

21
900

24
610

14 CMV (Италия)
СMV TH 16

21
1000

49,5
1500

15 CMV (Италия)
СMV TH 26

27
1200

50
2000

Условные обозначения:
а) 1.1 – проходной шнек; 1.2 – устройство свай под защитой обсадных труб; 

1.3 – технология двойного вращения; 2.1 – с погружением обсадной трубы 
с теряемым башмаком; 2.2 – с вибрационным погружением обсадной тру-
бы; 2.3 – с забивкой и вибрационным извлечением буровой трубы; 2.4 – сваи 
уплотнения (вытеснения);

б) для поддерживаемых технологий в числителе указана максимальная длина 
(м), в знаменателе – максимальный диаметр сваи (мм). 

2

3

5

4

5 2

6

3

2

1 1
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Рис. 16. Общий вид буровой установки SF 120
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Рис. 17. Общий вид буровой установки SR 70
Рис. 18. Общий вид буровой  

установки F 3500
Рис. 19. Общий вид буровой  

установки F 2800
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Рис. 20. Общий вид буровой установки В 300: а – модификация для технологии  
устройства свай под защитой обсадных труб; б – модификация для технологии  

проходного шнека

а)       б)

Рис. 21. Общий вид буровой установки В 180HD: а – модификация для техноло-
гии  устройства свай под защитой обсадных труб; б – модификация для техно-

логии  проходного шнека

а)       б)
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Рис. 22. Общий вид буровой установки BG 28
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Рис. 23. Общий вид буровой установки BG 36 Рис. 24. Общий вид буровой установки BG 40 и BS 100B
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Таблица 16
Технические характеристики буровых установок фирм 

СМV, Junttan

№ Наименование
показателя

Марка установки

СMV TH 16
(рис. 27)

СMV TH 26
(рис. 28)

РМ-26
(рис. 29) РМ-28-40

1 Высота мачты, мм 19220 22195 27370 27460

2 Расстояние от оси сваи 
до поворотной оси, мм

3950–
3450

4395–
5395

4700–
5600

4700–
5600

3 Радиус поворотной
части, мм

4000 4400 4650 4870

4 Длина гусениц, мм 5100 5690 5700 5700

5 Ширина гусениц, мм 700 900 900 900

6 Ширина гусеничного 
хода в рабочем положе-
нии, мм

3950 4400 4800 4780

7 Масса в рабочей ком-
плектации, т

53 79 90–110 100–115

8 Вращающий момент, 
тс · м

16 26,3 40 40

9 Осевое усилие вдавли-
вания бурового инстру-
мента, тс

12 29,4 24 24

Рис. 27. Общий вид буровой установки СMV TH 16
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Рис. 29. Общий вид буровой установки РМ-26: а – модификация для технологии  
с ввинчиванием буровой трубы с теряемым башмаком; б – модификация для 

технологии проходного шнекаРис. 28. Общий вид буровой установки СMV TH 26

а) б) 

 

 

 

а) б) 

 

 

 

а)    б)
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Приложение 6 

нормы расхода материалов при устройстве
буронабивных свай

Арматурные каркасы буронабивных свай изготавливают из 
звеньев длиной от 6 до 11,7 м (рис. 30). 

Диаметр каркаса должен быть на 100–200 мм меньше диаме-
тра скважины, иметь достаточную пространственную жесткость, 
обеспечивающую геометрическую неизменяемость при транс-
портировке и установке в скважину. Жесткость каркаса увеличи-
вается приваркой поперечной арматуры большего диаметра (10–
16 мм) или хомутов из полосовой стали толщиной 5–6 и шириной 
50–60 мм с шагом 1,5–2,0 м по длине каркаса. 

Стыки звеньев каркасов осуществляются с помощью сварки 
продольных стержней нижнего со стрежнями верхнего карка-
са либо сваркой с кольцом жесткости, в нижней части верхне-
го звена. Предельная длина каркаса устанавливается с учетом 
инженерно-геологических условий, принятой технологии изго-
товления и наличия соответствующего кранового и транспортно-
го оборудования. 

При определении параметров арматурных каркасов в составе 
дипломного проекта допускается выполнять армирование сваи  
не на всю длину согласно данным табл. 17 и рис. 31.

 

3 

2 

1 

30
d 

h 
   

   
   

30
d 

h+
 2

00
0 

а)            б)                     в)                                  г) 

>
20

d 
   

   
 3

0d
 

   
   

   
   

   
   

30
d 

Рис. 31. Схемы армирования буронабивных свай: а – армирование буронабив-
ной сваи на всю глубину; б, в, г – неполное армирование сваи; 1 – выпуски арма-
туры; 2 – арматурные каркасы; 3 – отдельные арматурные стержни; d – диаметр 

продольной арматуры

Таблица 17
Факторы, определяющие вид армирования буронабивных свай 

Вид 
каркаса Рис. Грунтовые 

условия

Особые 
условия 

площадки

Нагрузки на сваю
Выдер-
гиваю-

щие

Сжимаю-
щие

Горизон-
тальные

На всю 
глубину

31, а Слабые 
водона-

сыщенные  
грунты по 

всей глуби-
не свай

Наличие по 
глубине сваи 

карстовых 
пустот или 
подземных 
выработок

По всей 
свае

Напря-
жения в 

бетоне не 
более

прочности 

При растя-
гивающих 

напря-
жениях 
в бетоне 
свыше 

0,4 МПа
Верхняя
часть 
сваи

31, 
б, г

То же 
в  верхней 
части сваи 
на глубину 

h

Наличие 
в пределах 
глубины h 
карстовых 

пустот, 
подземных 
выработок

Воспри-
нимае-

мые
карка-

сом сваи

То же То же 
менее

0,4 МПа

Без 
армиро-
вания

31, в Связные 
грунты  
IL < 0,4

Нет Нет » То же

 

 

1 
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4 
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4 
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Рис. 30. Конструкция арматурного каркаса 
буронабивной сваи: 1 – кольцо жесткости из 
полосовой стали с шагом 1500–2000 мм; 2 – 
продольная арматура; 3 – витая спираль диаме-
тром 8 (10) мм с шагом 200–300 мм или кольца 
диаметром 10 мм с шагом 300 мм; 4 – фиксатор 
защитного слоя, располагается по периметру 

сваи с продольным шагом 2000 мм
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Таблица 18
Материалы и характеристики продольной арматуры каркасов

 буронабивных свай

Диаметр 
сваи, 

см

Класс 
арматуры

Диаметр 
арматуры, мм

Число продольных
стержней, шт

40 А-I, А-II, А-III 12, 14, 16 6
50 То же 12, 14, 16 6
60 А-II, А-III 14, 16, 18 6, 8, 10
80 То же 16, 18, 20 8,  10
90 – » – 16, 18, 20 8, 10, 12
100 – » – 16, 18, 20 10, 12, 14
110 – » – 16, 18, 20, 22, 16, 18, 20, 22, 25 12, 14, 16
120 – » – 16, 18, 20, 22, 25 12, 14, 16

Таблица 19
Геометрический объем бетона буронабивной сваи без уширения

Диаметр 
сваи, 

м

Объем бетона, м3, при длине сваи, м

5 10 15 20 25 30 35 40 45
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,3 0,35 0,71 1,06 1,41 1,77 2,12 2,47 2,83 3,18
0,4 0,63 1,26 1,89 2,51 3,14 3,77 4,40 5,03 5,65
0,5 0,98 1,96 2,94 3,93 4,91 5,89 6,87 7,85 8,84
0,6 1,41 2,83 4,24 5,65 7,70 8,48 9,90 11,31 12,72
0,7 1,92 3,85 5,77 7,70 9,62 11,54 13,47 15,39 17,32
0,8 2,51 5,03 7,54 10,05 12,57 15,08 17,59 20,11 22,62
0,9 3,18 6,36 9,54 12,72 15,90 19,08 22,27 25,45 28,63
1,0 3,93 7,85 11,78 15,71 19,63 23,56 27,49 31,42 35,34
1,1 4,75 9,50 14,25 19,00 23,76 28,51 33,26 38,01 42,76
1,2 5,65 11,31 16,96 22,62 28,27 33,93 39,58 45,24 50,89
1,3 6,64 13,27 19,91 26,55 33,18 39,82 46,46 53,09 59,73
1,4 7,70 15,39 23,09 30,79 38,48 46,18 53,88 61,57 69,27

Геометрические характеристики и объемы материалов для из-
готовления буронабивных свай приведены в табл. 18, 19. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,5 8,84 17,67 26,51 35,34 44,17 53,01 61,85 70,69 79,52
1,6 10,10 20,11 30,16 40,21 50,26 60,32 70,37 80,42 90,48
1,7 11,35 22,70 34,05 45,40 56,74 68,09 79,44 90,79 102,14
1,8 12,72 25,45 38,17 50,89 63,62 76,34 89,06 101,79 114,51
1,9 14,18 28,35 42,53 56,71 70,88 85,06 99,24 113,41 127,59
2,0 15,71 31,42 47,12 62,83 78,54 94,25 109,96 125,66 141,37

Расход арматуры при устройстве буронабивных свай можно 
принимать в пределах 55–80 кг на 1 м3 бетона сваи.

Окончание табл. 19
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Исходными данными для расчета параметров вибропогружа-
теля являются: масса погружаемого элемента m0, кг; геометриче-
ские размеры погружаемого элемента; глубина погружения l м; 
характеристика грунтовых условий.

1. Определение сопротивления грунта. На основании исход- 
ных данных, характеризующих грунтовые условия, определяется 
расчетная величина Fкр – критическое сопротивление срыву при 
заданной максимальной глубине погружения (кН):

для свай

                                           Fкр = ∑
=

=

=
ki

i
iiêð lZF

1
σ ;  (1)

для шпунта

                                            Fкр = ∑
=

=

=
ki

i
iiêð lF

1
σ , (2)

где i – порядковый номер слоя мощностью li ; σ – величины удель-
ного сопротивления срыву, принимаются по данным табл. 20; k – 
общее число слоев; Z – периметр поперечного сечения.

Таблица 20
Зависимость величины удельного сопротивления срыву σ 

от вида грунта

Вид грунтов
Для сваи, кН/м²

Стальные 
трубы Ж/б сваи Открытые сни-

зу оболочки
Водонасыщенные песчаные и текуче-
пластичные глинистые 6 7 5

Те же, грунты с прослойками плотных 
глинистых или гравелистых грунтов 8 10 7

Тугопластичные глинистые 15 18 10
Полутвердые и твердые глинистые 25 30 20

2. После определения ориентировочного значения массы m0, 
кг, погружаемого элемента и жестко соединенных с ним частей 
вибропогружателя рассчитывается примерная величина статиче-
ского момента массы дебалансов, кг · м:
                                    ψ= − /)(10 00

3 mАK  , (3)

где ψ = 0,8 – для железобетонных свай и ψ = 1 – для остальных 
погружаемых элементов.

Приложение 7

Методика выбора параметров вибрационных погружателей (ВП)

К основным техническим характеристикам вибропогружателя 
относятся:

1) статический момент массы дебалансов (эксцентриковый 
момент) – произведение массы дебаланса (эксцентрика) вибро-
погружателя (m) на расстояние (r) между его центром тяжести и 
серединой оси вращения:

K = m · r,  кг · м.
Общий момент массы дебалансов равен сумме моментов от-

дельных дебалансов и является основным фактором, определяю-
щим способность погружения свай в грунт;

2) частота θ – число колебаний дебаланса (эксцентрика) в ми-
нуту, может также измеряться в герцах (Гц). Герц определяет ко-
личество колебаний за одну секунду: 1 Гц = 1/с;

3) вынуждающая (центробежная) сила, определяет способ-
ность ВП преодолевать сопротивление грунта при погружении 
сваи, выступает как аналог ударного воздействия для преодоления 
лобового сопротивления грунта. Определяется зависимостью:

Р0 = K · ω², Н,
где ω – угловая скорость (рад/с) определяется отношением

ω = (2 · π · θ)/60,
где θ – частота в оборотах в минуту;

4) динамическая или вибрирующая масса, определяется как 
сумма масс редуктора, системы гидравлического зажима и погру-
жаемого (извлекаемого) элемента;

5) амплитуда колебаний – это общее вертикальное смещение 
вибрирующих деталей вибропогружателя за одно колебание; 
определяет предел снижения сопротивляемости грунта при по-
гружении элементов (особенно важны большие значения ампли-
туды при работе в пластичных грунтах). Можно считать аналогом 
высоты подъема ударной части молота при забивке свай. Опреде-
ляется следующей зависимостью:

А = 2000 · K / m0 , мм,
где m0 – масса ВП и погружаемого элемента в кг.
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4. Определяется необходимая минимальная масса вибропогру-
жателя и погружаемого элемента, кг:
                                            c00 10 Upm ≥  , (7)
где Uc – площадь поперечного сечения, см²; р0 – рекомендуемые 
значения необходимого давления. 

Зависимость давления р0 от вида и размеров погружаемых  
в водонасыщенные песчаные и слабые глинистые грунты элемен-
тов приведена ниже:

а) стальные трубы малого диаметра и другие элементы с пло-
щадью поперечного сечения до 150 см² – от 0,15 до 0,3;

б) трубчатые стальные (с закрытым концом) сваи с площадью 
поперечного сечения до 800 см² – от 0,4 до 0,5;

в) железобетонные сваи квадратного и прямоугольного сече-
ния площадью до 2000 см² – от 0,6 до 0,8.

5. Проверяется значение отношения силы тяжести к амплиту-
де вынуждающей силы Р0:
                                 2

2
01 )(/248,0 ν<θ<ν Km  , (8)

где ν1 = 0,15, ν2 = 0,5 – для стального шпунта;
 ν1 = 0,3,  ν2 = 0,6 – для легких свай;
 ν1 = 0,4,  ν2 = 1,0 – для тяжелых свай и оболочек.
При выполнении расчетов по этому пункту в случае необходи-

мости увеличивается либо масса m0, либо амплитуда вынуждаю-
щей силы (за счет увеличения K и θ).

6. Окончательно уточняется величины K, θ и m0, после чего 
эти параметры проверяются по формулам:
                                                кр0 FР χ≥  ; (9)

                                         00
3 /10 АmK ≥ψ  . (10)

Кроме того, проводится проверка уточненных параметров по 
формулам п. 4 и 5.

7. Мощность приводного двигателя определяется из условия, 
чтобы на 1 т возмущающей силы вибропогружателя приходился 
1 кВт мощности.

При погружении элементов (за исключением железобетонных 
оболочек диаметров свыше 1200 мм) в водонасыщенные пески 
и пластичные глинистые грунты допускается выполнять следую-
щую упрощенную проверку технологических параметров вибро-
погружателя (вместо п. 4–6).

Рекомендуемая амплитуда колебаний А0, необходимая для эф-
фективного погружения, определяется по данным табл. 21.

3. Вычисляется частота колебаний вибропогружателя, Гц:
                                          KF /5 кр=θ  . (4)

В тех случаях, когда подбор параметров вибропогружателя 
производится при не определенном заранее диапазоне изменения 
величины θ, ее необходимо определить из условия:

                               
)(/1056,1 00кр

2 vmF χ⋅≥θ  .
 

(5)

Амплитуда скоростей колебаний v0 для успешного погружения 
должна находиться в диапазоне 0,5–0,8 м/с; χ = 0,6–0,8 – для низ-
кочастотных вибропогружателей (5–10 Гц) и χ = 1 – для осталь-
ных. Если величина θ определена этим методом, то статический 
момент массы дебалансов рассчитывается по формуле, кг · м:
                               )(/106,1 00

1 θ⋅ϕ⋅= − vmK  . (6)

Таблица 21
Зависимость амплитуды колебаний A0, мм, 

от вида погружаемых элементов

Виды 
погружаемых элементов

Песчаные грунты Глинистые грунты
5–12 
Гц

13–17 
Гц

18–25 
Гц

5–12 
Гц

13–17 
Гц

18–25 
Гц

Стальной шпунт, сталь-
ные открытые снизу 
трубы и другие элементы 
с площадью поперечного 
сечения до 150 см²

– 8–10 4–6 – 10–12 6–8

Трубчатые с закрытым 
концом сваи с площадью 
поперечного сечения до 
800 см²

– 10–12 6–8 – 12–15 8–10

Ж/б сваи квадратного или 
прямоугольного сечения 
площадью до 2000 см²

12–15 – – 15–20 – –

Ж/б оболочки большого 
диаметра, погружаемые 
с выемкой грунта из по-
лости 

6 – 10 4–6 – 8–12 6–10 –
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где i – порядковый номер слоя мощностью li = 10 м; σ = 6 кН/м² – 
величины удельного сопротивления срыву грунта; k = 1 – общее 
число слоев; Z = 1,979 м – периметр поперечного сечения трубы.

Fкр = 1,979 · 6 · 10 = 118,7 кН.

2. Рассчитывается примерная величина статического момента 
массы дебалансов, кг · м:

ψ= − /)(10 00
3 mАK  ,

где m0 = 8000 кг, примерная масса погружаемого элемента  
и жестко соединенных с ним частей вибропогружателя; ψ = 1 – для  
погружаемых труб; А0 = 10 мм – рекомендуемая амплитуда коле-
баний, необходимая для эффективного погружения, определяется 
по данным табл. 6 [с. 74, 1].

K = 0,010 · 8000 / 1 = 80 кг · м.
3. Вычисляем частоту колебаний вибропогружателя, Гц:

KF /5 кр=θ  ;

Гц1980/107,1185 =⋅=θ  .
4. Определяется необходимая минимальная масса вибропогру-

жателя и погружаемого элемента, кг:
m0 ≥ 10 p0 Uc ,

где Uc = 194,78 – площадь поперечного сечения кольцевой трубы, 
площадь сечения окружности диаметром 63 см составляет 3115,7 см²;  
р0 = 0,5 – рекомендуемые значения необходимого давления, МПа. 

В начальный момент вибрационного погружения:
m0

min = 10 · 0,5 · 194,78 = 973,9 кг.

В конечной стадии погружения при заполнении полости тру-
бы уплотнившимся грунтовым ядром:

m0
max = 10 · 0,5 · 3115,7 = 15 578,5 кг.

На основании расчетов принимаем вибропогружатель APE 
250 В cо следующими техническими характеристиками:

• статический момент 52 кг · м;
• частота колебаний 0–2300 об./мин (0–38 Гц);
• амплитуда колебаний 25,4 мм;

Вычисляется коэффициент А:

                                                  
0m

KА =  , (11)

где m0 – масса погружаемого элемента и жестко соединенных  
с ним частей вибропогружателя, кг; K – величина статического 
момента массы дебалансов, кг · м.

Значение А должно находиться в пределах от 5 до 10 мм.
Выполняется проверка удельного давления системы Р, кг/см², 

вычисляемого по формуле

                                             2

0

0 /3 смкг
U
mР >=   кг / см2, (12)

где U0 – площадь поперечного сечения погружаемого элемента, см². 
При погружении труб и оболочек с открытым торцом без из-

влечения грунта необходимо учитывать, что на конечной стадии 
погружения грунт создает уплотненное ядро, заполнив внутрен-
нюю полость. Поэтому при расчете U0 необходимо также учиты-
вать внешний диаметр трубы (оболочки).

 Выполняется проверка возмущающей (центробежной 
силы вибропогружателя) Р0, кгс:

                                  00090/22
0 NKKР ⋅=ω⋅=  , (13)

где K – величина статического момента массы дебалансов, кг · см; 
N – частота в оборотах в минуту.

При этом должно выполняться условие:

                                                  00 mР ≥  . (14)

Пример
Требуется подобрать вибропогружатель для погружения ме-

таллической трубы с открытым торцом диаметром 630 мм, дли-
ной 10 м, массой 1520 кг. Грунтовые условия – пески водонасы-
щенные.

1. Определение сопротивления грунта. Определяется расчет-
ная величина Fкр – критическое сопротивление срыву при задан-
ной глубине погружения трубы в 28 м (кН):

∑
=

=
σ=

ki

i
iilZF

1
кр  ,
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• полная масса погружателя 6304 кг;
• возмущающая (центробежная сила) 3008 кН.
Вычисляется коэффициент А:

0m
KА =  ,

где m0 = 1520 + 6304 = 7824 кг ≈ 7,8 т, масса погружаемого эле-
мента и жестко соединенных с ним частей вибропогружателя.

Значение А должно находиться в пределах от 5 до 10 мм (5 ≤ 
≤ А ≤ 10).

А = 52 / 7824 = 0,007 м = 7 мм  > 5 мм.
Выполняется проверка удельного давления системы Р, кг/см², 

вычисляемого по формуле

2

0

0 кг/см3>=
U
mР  ,

где Uc = 194,78 (3115,7) – площадь поперечного сечения погру-
жаемого элемента, см².

В начальный момент вибрационного погружения
P = 7824 / 194,78 = 40,2 кг/см² > 3 кг/см².

В конечной стадии погружения при заполнении полости тру-
бы уплотнившимся грунтовым ядром: 

P = 7824 / 3115,7 = 2,5 кг/см² < 3 кг/см².
Выполняется проверка возмущающей (центробежной силы) 

вибропогружателя Р0, кгс:
00 mР ≥  ,

  
00090/22

0 NKKР ⋅=ω⋅=  ,
где K = 5200 – величина статического момента массы дебалансов, 
кг · см; N = 2300 – максимальная частота вибропогружателя в обо-
ротах в минуту.

P0(расчетн) = 5200 · 2300² / 90 000 = 306 тс > 7,8 тс; 
P0(паспортн) = 301 тс > 7,8 тс.

На основании выполненных расчетов можно заключить о воз-
можности применения вибропогружателя модели APE 250 В для 
погружения трубы. 
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Рис. 33. Общий вид вибрационных погружателей  
Мюллер ThyssenKrupp (а, б) и PTS (в): а – MS-100-

HF; б – MS-6 HF; в – 200HD

Рис. 32. Общий вид вибрационных погружателей ОАО «Охтинский  завод стро-
ительных машин»: а – В32.60; б – В402

Рис. 34. Общий вид вибрационных погружателей фирмы АРЕ: а – модель 50;  
б – модель 100; в – модель 200; г – модель 120V; д – модель 150; е – модель 200 
(высокочастотная); ж – модель 400V (Кинг-Конг);  з – модель 6; и – модель 

170V

а) б)

в)

а) б) а)

г)

ж)

б)

д)

з)

б)

е)

и)
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а) б) в) 

 
  

 

 
 

г) д)  

  

 

а) б) в) 

 
  

 

 
 

г) д)  

  

 

Рис. 37. Общий вид вибрационных погружателей Ozkanlar: а – SVR46NF; б – 
SVR28

Рис. 35. Общий вид вибрационных погружателей Liebherr: а – 40VML; б – 1100Н; 
в  – 23VML; г – 20VMR; д – 32VMR

Рис. 36. Общий вид вибрационных погружателей Starke: а –  SV-80; б – SV-35S

Таблица 23
Технические характеристики гидравлических станции фирмы PTC

Модель Мощность, 
кВ

Подача 
гидронасоса, 

л/мин
Масса, т

Максимальные  
размеры

(д×ш×в), мм
MS-A 112V 112 260 3000 3240×1765×2200
MS-A 180V 187 300 4300 3700×1490×2200
MS-A 260V 261 525 4300 3700×1490×2200
MS-A 370V 365 740 7000 4100×1700×2200
MS-A 420V 421 740 7000 4100×1700×2435
MS-A 660V 656 1065 9300 4800×2020×2500
MS-A 785V 785 1380 15 000 5705×2400×2585
MS-A 1000V 1007 1660 15 000 6100×2400×2500

а)

г)

б)

д)

в)

а) б)

а) б)
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Зажимные наголовники предназначены для соединения погру-
жаемого (извлекаемого) элемента с вибрационным погружателем 
(рис. 38). Прочность соединения обеспечивается гидронасосом, 
располагаемым в энергоблоке. Усилие зажима должно быть ми-
нимум в 1,2 раза больше вынуждающей силы погружателя.

Современные наголовники подразделяются в зависимости от 
количества зажимных блоков и их взаимного расположения на 
следующие виды:

1) с одним зажимом для погружения единичного шпунтового 
элемента (рис. 39, а);

2) с двумя параллельными зажимами, переставляемыми по го-
ризонтальным балкам для погружения труб и оболочек (рис. 39, б);

3) с двумя зажимами, установленными под разными углами на 
горизонтальных балках для погружения U и Z – образных шпун-
товых элементов (рис. 39, в);

4) с четырьмя зажимами, переставляемыми по горизонталь-
ным балкам для погружения оболочек диаметром свыше 2 м; бал-
ки устанавливаются на Х-образной траверсе (рис. 39, г);

5) с зажимами для погружения элементов прямоугольного се-
чения от 300 до 450 мм (рис. 39, д);

6) комбинированные.

Таблица 24
Технические характеристик гидравлических станции 

фирмы APE Holland  

Модель Мощность, 
лс

Подача 
гидронасоса, 

л/мин
Масса, т

Максимальные 
 размеры

(д×ш×в), мм
Модель 10 10 22 113 762×584×762
Модель 14 14 22 91 762×584×762
Модель 55 55 100 1251 2250×960×940
Модель 40 43,5 75 1200 1600×990×2080
Модель 80 76 150 2268 1750×990×2080
Модель 260 260 305 3090 2620×1400×1630
Модель 350 350 455 5580 3200×1630×1700
Модель 375 375 475 5800 3250×1860×2350
Модель 475 475 455 6000 3200×1600×1700
Модель 575 575 40 6758 3500×1830×2050
Модель 700 700 40 8165 3960×1790×2570

 

а) б) 

в) г) 

д) 

 

а) б) 

в) г) 

д) 

Рис. 39. Общий вид гидравлической станции привода вибропогружателя

а)

в)

д)

б)

г)

Рис. 38. Схемы зажимных гидравлических наголовников: а – простые; б –  
с двумя параллельными зажимами; в – с двумя зажимами, установленными под 
углом; г – с четырьмя зажимами, переставляемыми по горизонтальным балкам; 

д – с зажимами для погружения элементов прямоугольного сечения
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