
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ  ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ  

«ДОНБАССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

На правах рукописи 

ЗБИЦКАЯ ВАЛЕНТИНА ВИКТОРОВНА 

ОБОСНОВАНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ БУРОИНЪЕКЦИОННЫХ 

СВАЙ ПРИ УПРОЧНЕНИИ ГРУНТОВ ОСНОВАНИЯ ФУНДАМЕНТОВ 

25.00.22 — Геотехнология (подземная, открытая и строительная) 

Диссертация на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

Научный руководитель: 

Псюк Виктор Васильевич, 

кандидат технических наук, доцент 

Алчевск — 2023 



2 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ 4 

ГЛАВА 1 АНАЛИЗ СПОСОБОВ И МЕТОДИК ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

УПРОЧНЕНИЯ ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ 10 

1.1 Способы упрочнения неустойчивых грунтов оснований 10 

1.2 Применение буроинъекционной технологии упрочнения грунтов 

оснований 28 

1.3 Анализ методик расчета параметров упрочнения грунтов оснований 

фундаментов 32 

Выводы. Цель и задачи исследований. Общая методика исследований 35 

ГЛАВА 2 АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ 

ГРУНТОВ И НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ БУРОИНЪЕКЦИОННЫХ 

СВАЙ 37 

2.1 Анализ изменения свойств грунтов при эксплуатации строительных 

объектов 37 

2.2 Исследования ошибок, влияющих на деформационные свойства 

грунтов в основаниях фундаментов 42 

2.3 Общая конструкция и анализ несущей способности 

буроинъекционной сваи 48 

Выводы 53 

ГЛАВА 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ БУРОИНЪЕКЦИОННЫХ СВАЙ 55 

3.1 Физическое моделирование работы буроинъекционной сваи 55 

3.2 Инженерно-геологические условия и методика проведения натурных 

испытаний 65 

3.3 Результаты натурных испытаний буроинъекционных свай 73 

3.4 Анализ результатов по несущей способности буроинъекционных 

свай 94 



3 

Выводы 100 

ГЛАВА 4 МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ОПЫТНО-

ПРОМЫШЛЕННЫЕ РАБОТЫ ПО УПРОЧНЕНИЮ ГРУНТОВ 

БУРОИНЪЕКЦИОННЫМИ СВАЯМИ 102 

4.1 Методика проектирования параметров буроинъекционных свай 102 

4.2 Технологическая схема упрочнения оснований буроинъекционными 

сваями 107 

4.3 Расчет параметров и технология укрепления грунтов при 

строительстве климатопавильона 110 

4.4 Укрепление разуплотненных грунтов основания свайных 

фундаментов больницы 125 

4.5 Упрочнение грунтов при реконструкции основания фундамента 

аварийного дома 139 

4.6 Оценка сравнительной экономической эффективности применения 

способа напорной инъекции раствора в режиме гидроразрыва 147 

Выводы 149 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 151 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 153 



4 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. В геотехническом строительстве очень 

часто приходится вести работы в сложных инженерно-геологических условиях. 

Это обусловлено залеганием слабоустойчивых, обводненных и специфических 

грунтов в основании. Наряду с этим, все чаще сталкиваются с проблемой рекон-

струкции основания. Многочисленные научные исследования и практический опыт 

эксплуатации промышленных и гражданских объектов показали, что грунты осно-

ваний претерпевают сложные процессы во времени и подвержены изменениям 

свойств под влиянием различных геологических и техногенных факторов. Задача 

реконструкции оснований является сложной по двум причинам: каждый объект 

привязан к сугубо индивидуальным инженерно-геологическим условиям; суще-

ствующие специальные способы формирования искусственных оснований не все-

гда соответствуют условиям строительства и дают положительный результат. 

Для повышения прочности грунтов основания зданий и сооружений широко 

применяют различные методы закрепления. Практика показывает, что сегодня од-

ним из перспективных направлений укрепления грунтов основания фундаментов 

является использование способа напорной инъекции раствором в режиме гидрораз-

рыва. Данный способ базируется на устройстве буроинъекционных свай, имеет ши-

рокий диапазон использования по инженерно-геологическим условиям и позволяет 

достичь высокой степени укрепления грунта и увеличения технико-экономической 

эффективности работ в 2–3 раза. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Диссертационная работа выполнена в соответствии с Государственной бюд-

жетной программой по прикладным исследованиям и разработкам в высших учеб-

ных заведениях в рамках научно-исследовательской темы № 194Д «Разработка 

способов стабилизации аварийно-опасных участков грунтовой толщи при строи-

тельстве и эксплуатации промышленных и гидротехнических объектов» 

(№ ГР 0111U001744). 
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Степень разработанности научной проблемы. 

Технология сооружения буроинъекционных свай известна и хорошо отрабо-

тана. Однако, постоянно растущие нагрузки, увеличение темпов строительства, 

снижение стоимости строительно-монтажных работ вызывают необходимость со-

вершенствования и дальнейшего развития технологии сооружения, методики про-

ектирования параметров и нормативных документов для расчета несущей способ-

ности буроинъекционных свай. 

При проектировании упрочнения грунтов оснований фундаментов буроинъ-

екционной технологией кроме технологических и геометрических параметров так 

же определяют несущую способность буроинъекционной сваи. 

Как известно, в инженерной практике расчет несущей способности свай по 

табличным данным используется, по большей части, для ее предварительной 

оценки, поскольку имеет объективные причины несоответствия фактической (ре-

альной) величине. Однако, при отсутствии результатов статических испытаний, 

этот расчет остается определяющим для выбора параметров свай, и потому повы-

шение его точности является актуальной задачей.  

В общем случае несущую способность сваи, работающей на вдавливающую 

нагрузку, следует определять как сумму расчетных сопротивлений грунтов основа-

ния под нижним концом сваи и на ее боковой поверхности. При устройстве буро-

инъекционных свай, расчет по формулам из нормативных документов не может 

быть применен, так как они не учитывают конструктивные особенности сваи — 

цементные уширения. 

Существенный вклад в исследования и разработку буроинъекционных спо-

собов закрепления грунтов внесли следующие ученые Акопян В. Ф.; Галай Б. Ф.; 

Должиков П. Н.; Дыба В. П.; Ермолаев В. А.; Заславский Ю. З.; Кипко Э. Я.; Куз-

нецов М. В.; Полозов Ю. А.; Прокопов А. Ю.; Пронский Д. В.; Рябичев В. Д.; Са-

харов И. И.; Скибин Г. М.; Спичак Ю. Н.; фирмы ООО «ГЕОТЕХНИКА»; 

«Soletanche» (Франция), «Симентейшн Компани» (Великобритания); компания 

«Родио» (Италия) и многие другие. 
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Объектом исследования является несущая способность буроинъекционной 

сваи в зависимости от свойств грунтов и конструктивных особенностей. 

Предметом исследования являются параметры и закономерности формиро-

вания несущей способности буроинъекционной сваи в режиме гидроразрыва 

грунта. 

Цель исследования — обоснование несущей способности буроинъекцион-

ных свай при упрочнении грунтов основания фундаментов. 

В соответствии с целью были поставлены и решены следующие основные 

задачи исследования: 

– выполнить анализ способов и методик проектирования упрочнения грунтов 

оснований; 

– провести аналитические исследования свойств грунтов и несущей способ-

ности буроинъекционных свай; 

– разработать методику лабораторного определения несущей способности 

буроинъекционных свай;  

– провести натурные испытания несущей способности буроинъекционных 

свай; 

– разработать методику проектирования параметров буроинъекционных свай 

и провести опытно-промышленные работы по упрочнению грунтов такими сваями. 

Научная новизна полученных результатов: 

– выявлены факторы влияния и установлена закономерность перехода си-

стемы «основание-фундамент» в аварийное состояние; 

– получено новое выражение для расчета несущей способности буроинъек-

ционной сваи; 

– впервые разработана методика лабораторного определения несущей спо-

собности буроинъекционной сваи; 

– установлена зависимость несущей способности буроинъекционной сваи от 

коэффициента постели цементного раствора; 

– установлены закономерности деформирования буроинъекционных свай 

предложенной конструкции в натурных условиях. 
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Теоретическое и практическое значение полученных результатов. Уста-

новлено влияние совместной работы трубы, цементных уширений и консолидиро-

ванного грунта на несущую способность буроинъекционной сваи. 

В соответствии с разработанной методикой проектирования обоснованы па-

раметры грунтового основания фундаментов климатопавильона, аварийных боль-

ницы и дома, а также технологические схемы напорного нагнетания цементного 

раствора в грунт, что обеспечивает надежность строительства и эксплуатации зда-

ния, уменьшение количества свай в 3–4 раза. Разработаны «Рекомендации по лик-

видации аварий жилых зданий и объектов социального назначения». 

При выполнении исследований применялся комплексный методический 

подход: анализ литературных источников, аналитические исследования несущей 

способности буроинъекционных свай, экспериментальные исследования степени 

упрочнения грунта; натурные испытания несущей способности свай; статистиче-

ский и корреляционно-регрессионный анализ результатов исследований и данных 

опытно-промышленных работ. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Переход системы «основание-фундамент» в предаварийное и аварийное 

состояние в процессе строительства и эксплуатации зданий наблюдается более чем 

на 80% обследованных объектах в Луганском регионе, что непосредственно свя-

зано с изменением консистенции и свойств грунтов и прогрессирует во времени 

при допускаемых ошибках на стадии инженерно-геологического обоснования на 

30%, на стадии эксплуатации объекта на 50%; 

2. Несущая способность буроинъекционной сваи определяется совместной 

работой инъекционной трубы, цементных уширений и консолидированного 

грунта, причем коэффициент постели цементных уширений значением до 0,4 вли-

яет на несущую способность сваи по степенной зависимости, что позволяет увели-

чить ее сопротивление деформациям в 4–6 раз; 
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3. Закономерность деформирования буроинъекционной сваи под влиянием 

вертикальных нагрузок в натурных условиях (0,1–0,8 МПа) имеет линейный стаци-

онарный характер, при этом стабилизация деформаций наступает через 15–30 ми-

нут и не превышает 0,15%. 

Область исследования соответствует пунктам 11 и 12 паспорта специально-

сти 25.00.22 — Геотехнология (подземная, открытая и строительная). 

Обоснованность и достоверность научных результатов, выводов и реко-

мендаций подтверждается использованием сертифицированных высокоточных ла-

бораторных приборов, применением проверенных стандартных методик исследо-

ваний и аналитических оценок, использованием классических законов механики 

грунтов, репрезентативным объемом фактических данных о свойствах буроинъек-

ционных свай, удовлетворительной погрешностью результатов исследований (ме-

нее 16%), положительными результатами опытно-промышленных работ. 

Апробация результатов исследований. Основные положения и результаты 

диссертационной работы докладывались, обсуждались и были одобрены на Меж-

дународной научно-технической конференции молодых ученых, аспирантов и сту-

дентов «Совершенствование технологии строительства шахт и подземных соору-

жений» (г. Донецк, 2013–2014 г.); научно-технической конференции аспирантов и 

молодых ученых «Актуальные проблемы современной техники и технологии» 

(г. Алчевск, 2013 г.); I Международном научно-практическом конгрессе «Город-

ская среда — XXI века. Архитектура. Строительство. Дизайн» (г. Киев, 2014 г.); IX 

Международной научно-практической конференции «Проблемы горного дела и 

экология горного производства» (г. Антрацит, 2014 г.); Международной научно-

практической конференции «Строительство и архитектура — 2015» (г. Ростов-на-

Дону, 2015 г.);  Международной научно-практической конференции «Актуальные 

проблемы современной науки: взгляд молодых ученых» (г. Алчевск, 2020 г.); 

Научно-практической конференции «Методы компьютерного моделирования и 

расчета строительных конструкций зданий и сооружений с учетом сложных инже-

нерно-геологических условий Донбасса» (г. Алчевск, 2020–2022 г.); Юбилейной 
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Международной научно-технической конференции «65-лет ДонГТИ. Наука и прак-

тика. Актуальные вопросы и инновации» (г. Алчевск, 2022 г.); научно-технических 

семинарах кафедр строительных конструкций ДонГТУ и строительства и архитек-

туры ЛГУ им. В. Даля (г. Алчевск, 2013–2022 гг.). 

Реализация выводов и рекомендаций работы. 

Выполнены опытно-промышленные работы при упрочнении основания 

плитного фундамента, строящегося климатопавильйона (г. Ялта), уплотнении 

грунтов вокруг свайных фундаментов аварийной больницы (г. Луганск), закрепле-

нии грунтов под ленточным фундаментом аварийного дома (г. Луганск). 

Личный вклад автора заключается в формулировке идеи, цели, задач иссле-

дований, научных положений, выводов и рекомендаций, в выполнении аналитиче-

ских исследований, в разработке программы и участия в лабораторных исследова-

ниях, анализе экспериментальных данных, разработке методики расчета парамет-

ров буроинъекционной технологии упрочнения грунтов оснований и участия в 

опытно-промышленных работах. 

Публикации. Основные научные и практические результаты диссертацион-

ной работы опубликованы в 14 научных работах, в их числе: 1 монография; 1 реко-

мендации; 5 работ опубликованы в ведущих рецензируемых научных журналах и 

изданиях; 1 работа в профессиональных журналах и научных сборниках; 6 работ 

апробационного характера, докладов на научных конференциях и других научных 

публикаций. 

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы из 117 наименований на 14 страницах, содержит 

58 рисунков, 31 таблицу, изложена на 166 страницах машинописного текста. 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ СПОСОБОВ И МЕТОДИК ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

УПРОЧНЕНИЯ ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ 

 

1.1 Способы упрочнения неустойчивых грунтов оснований 

 

Структурно-неустойчивыми грунтами называют такие грунты, у которых 

при воздействии внешних физических (изменение количества воды, заморажива-

ние, оттаивание, нагрев) или механических (действия нагрузок собственного веса, 

вибрационные, ударные воздействия от работающих механизмов) воздействий 

резко нарушается природная структура с развитием значительных осадок, протека-

ющих с большой скоростью (табл. 1.1) [9, 17, 60, 64, 65, 87]. 

 

Таблица 1.1 — Структурно-неустойчивые грунты  

Грунты Характеристика Особенность 

Лёссовые 

грунты 

размер пор значительно превы-

шает размер твердых частиц, по-

другому называют макропори-

стыми; в естественном состоянии 

обладают значительной прочно-

стью за счет цементноционных 

связей и могут держать откосы вы-

сотой до 10 метров 

при увлажнении цемент-

ноционные связи наруша-

ются, что приводит к раз-

рушению макропористой 

структуры, потере проч-

ности грунта и возникно-

вению просадки 

Рыхлые пески мелкообломочные минеральные 

отложения, состоящие преимуще-

ственно из частиц диаметром от 

0,01 до 3 мм 

под воздействием вибра-

ции и других видов дина-

мического воздействия те-

ряют свою первоначаль-

ную структуру и дают зна-

чительные деформации 
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Продолжение таблицы 1.1 

Грунты Характеристика Особенность 

Илы имеют высокую пористость в при-

родном состоянии, насыщенность 

водой, малую прочность и высо-

кую деформированность 

структура легко разру-

шается при статических 

нагрузках и еще легче — 

при динамических 

Мерзлые / веч-

номерзлые 

грунты 

имеют отрицательную темпера-

туру и содержат в своем составе 

лед / находятся в мерзлом состоя-

нии непрерывно в течение многих 

лет (трех и более).  

В естественном состоянии очень 

прочные и малодеформируемые 

при замораживании и от-

таивании меняют свои 

структурные свойства. 

Основная особен-

ность — их просадоч-

ность при оттаивании 

Набухающие 

грунты 

глинистые грунты с большим со-

держанием гидрофильных минера-

лов 

характеризуются набуха-

нием (увеличением объ-

ема) при увлажнении и 

усадкой при высыхании 

Торф, заторфо-

ванный грунт 

грунты органогенного происхож-

дения, образовавшиеся в болотах в 

результате накопления и разложе-

ния растительных остатков  

водонасыщенные, 

сильно сжимаемые 

грунты 

Закастрованные 

грунты 

растворение горных пород поверх-

ностными и подземными водами 

подвержены провалам; 

оседанию земной по-

верхности  

Засоленные 

грунты 

крупнообломочные песчаные 

грунты, имеющие в своем составе 

большое количество легко- и сред-

нерастворимых солей 

недостатком является хи-

мическая суффозия со-

лей 
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Управление состоянием неустойчивых грунтов требует проведения ком-

плекса мероприятий, учитывающих их особые свойства [86]. К таким мероприя-

тиям относятся: 

– конструктивные мероприятия, позволяющие регулировать напряженное 

состояние и условия деформации грунта, тем самым создавая более благоприятные 

условия работы (армирование грунта, шпунтовое ограждение, устройство насыпей, 

грунтовых подушек) [62, 72, 111]; 

– мероприятия, направленные на упрочнение грунтов. 

Улучшение свойств грунтов, с целью их упрочнения (уплотнения, закрепле-

ния), представляет собой преднамеренное искусственное преобразование строи-

тельных свойств грунтов с помощью физико-механической или физико-химиче-

ской обработки, с применением соответствующих технологий [63].  

Вопросам упрочнения грунтов оснований посвящены работы Абелева М. Ю., 

Акопяна В. Ф., Богова С. Г., Богомолова В. А., Бровина С. В., Волкова Ф. Е., Га-

лай Б. Ф., Далматова Б. И., Джантимирова Х. А., Должикова П. Н., Дыба В. П., Ер-

молаева В. А., Заславского Ю. З., Кипко Э. Я., Коновалова П. А., Кузнецова М. В., 

Лушникова В. В., Нуждина М. Л., Полищука А. И., Полозова Ю. А., Проко-

пова А. Ю., Пономарева А. Б., Рябичева В. Д., Сахарова И. И., Скибина Г. М., Со-

рочана Е. А., Спичак Ю. Н., Ухова С. Б., Швец В. Б., Швецова Г. И., Ющубе С. В., 

Cambefort H., Brandl H., Paul A., Vidal Marinos P., Wittke W. и мн. др. 

Для уплотнения грунтов применяются различные способы, направленные на 

уменьшение пористости, обеспечение заданной плотности и уменьшения вели-

чины и неравномерности последующей осадки (рис. 1.1).  

На сегодняшний день самым актуальным способом поверхностного уплотне-

ния структурно-неустойчивых грунтов является уплотнение тяжелыми трамбов-

ками, путем свободного сбрасывание на уплотняемую площадь (рис. 1.2) [1, 2, 13, 

73]. Трамбовка изготовляется из железобетона, имеет в плане форму круга или мно-

гоугольника с числом сторон не менее восьми. Поддон и боковые стенки ее свора-

чиваются из листовой стали толщиной 8–16 мм, а подъемные петли — из листовой 

стали толщиной 20–40 мм. 
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Рисунок 1.1 — Классификация физико-механических способов,  

применяемых для уплотнения грунтов 

 

 

1 — трамбовка; 

2 — полоса перекрытия 

Рисунок 1.2 — Схема уплотнения грунта тяжелыми трамбовками 

 

Трамбовка подвешивается к рабочему тросу крана-экскаватора с помощью 

вертлюгов и промежуточного троса длиной 1–1,5 м с грузом весом 200–500 Н, ко-

торые обеспечивают натяжение рабочего троса и исключают его преждевременный 

износ вследствие образования перегибов (рис. 1.3) [74]. 

При ударе трамбовками происходит превращение кинетической энергии па-

дающего органа в энергию деформации. Эффективность применения данного ме-

тода многократно подтверждена многочисленными исследованиями и производ-

ственными испытаниями [1, 51, 52] на тысячах построенных и строящихся объек-

тах в разных районах СНГ, ввиду простоты производства, экономичности, получе-

ния неплохого качества уплотнения.  
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1 — скоба для подъема трамбовки;  

2 — отверстие в скобе;  

3 — кожух;  

4 — поддон;  

5 — вертикальная арматура;  

6 — горизонтальная арматура 

Рисунок 1.3 — Трамбовка для поверхностного уплотнения грунтов 

 

Глубина уплотнения зависит от массы трамбовки, высоты сбрасывания, ко-

личества ударов, а также вида, структурной прочности, плотности и влажности 

грунта [13]. Следует учитывать, что удары трамбовками создают колебания в мас-

сиве уплотняемого грунта. 

Достоинством способа уплотнения грунтов тяжелыми трамбовками является 

возможность уплотнять любые грунты, очень малая материалоемкость. К недостат-

кам же относятся: сильное динамическое воздействие на существующие здания и 

сооружения, низкая производительность труда, высокая степень изнашиваемости 

тросов и лебедок. 
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При глубинном уплотнении в зависимости от вида слабых грунтов эффек-

тивно [17, 51, 73, 74, 112, 117]: 

– устройство свай из песков крупных и песков средней крупности для силь-

носжимаемых водонасыщенных глинистых грунтов, рыхлых песков, заторфован-

ных грунтов на глубину 18–20 м. При устройстве таких свай в грунт погружают 

пустотелые металлические трубы диаметром 300–400 мм с инвентарным саморас-

крывающимся наконечником с помощью свайного молота или вибратора, поэтап-

ным заполнением снизу-вверх образовавшейся полости песком с последующим 

уплотнением его методом «свая в сваю». Готовые сваи достигают в диаметре 600–

700 мм; 

– устройство свай из местных лессовых или глинистых грунтов для проса-

дочных макропористых и насыпных глинистых грунтов при степени влажности 

Sr = 0,3–0,7 на глубину до 20 м. Вертикальные полости в основании — скважины, 

образованные ударным снарядом (d = 0,4–1 м) или с помощью энергии взрыва 

(d = 0,5–0,6 м), засыпаются местным грунтом порциями по 0,25–0,3 м3 с послой-

ным уплотнением трамбующим снарядом в виде параболоидного клина диаметром 

280–320 мм и весом 3,5 кН, сбрасываемым с высоты 2,5–3 м. Грунт в скважине 

уплотняется до удельного веса не менее 17,5 кН/м3 (рис. 1.4 [74]); 

– устройство известковых свай для водонасыщенных заторфованных или 

глинистых грунтов. Пробуренную скважину диаметром 320–500 мм заполняют 

негашеной комовой известью, которая при взаимодействии с поровой водой га-

сится, увеличиваясь в объеме (в результате чего увеличивается диаметр сваи на 60–

80%) и выделяя тепло (температура тела сваи достигает 300°C, происходит частич-

ное испарение поровой воды, уменьшается влажность грунта и ускоряется уплот-

нение). Уплотнение известковыми сваями относится к одному из самых дешевых 

способов улучшения свойств слабых водонасыщенных оснований; 

– виброуплотнение для рыхлых песчаных грунтов естественного залегания, 

а также при укладке несвязных грунтов в насыпи, устройстве обратных засыпок 

возможно выполнить с помощью вибратора на глубину до 8–10 м и с помощью 

стержня с прикрепленным к его головке вибратором — до 20 м. При вибрации 
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пески и другие сыпучие материалы приходят в движение и уплотняются, т. к. под 

действием инерционных сил вибрации и сил тяжести происходит смещение частиц 

(рис. 1.5 [73]). Эффективность уплотнения повышается при подаче в зону уплотне-

ния воды. При этом методе уплотнения плотность скелета песчаного грунта может 

быть доведена до 1,7–1,8 г/см3. 

Глубинное уплотнение способно обеспечить высокую плотность и малую де-

формативность мощных толщ относительно слабых грунтов, однако в условиях 

тесной застройки требует предварительной оценки возможных неблагоприятных 

последствий для существующих зданий и сооружений. Например, при забивке и 

вибропогружении свай в грунте распространяются колебания, которые могут 

вредно отразиться на работе конструкций близлежащих сооружений [18]. 

 

 

а — расположение скважин; 

б — разрез уплотненного массива 

1 — пробитые скважины;  

2 — уплотненные зоны вокруг скважин; 

l — расстояние между скважинами; 

Hc — глубина пробитой скважины; 

Hsl — глубина уплотненной толщи грунта 

Рисунок 1.4 — Схема устройства грунтовых свай с помощью ударного снаряда 
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1 — трос;  

2 — вибратор; 

3 — граница уплотнения 

Рисунок 1.5 — Схема уплотнения грунта вибрированием 

 

Предварительное обжатие грунтов может выполняться с помощью [17, 73] 

понижения уровня подземных вод, внешней пригрузки. 

Понижение уровня подземных вод эффективно при уплотнении оснований, 

сложенных мелкими и пылеватыми песками. При коэффициенте фильтрации пес-

ков 0,05–0,002 см/с используют иглофильтровальные установки, при содержании в 

пылеватых песках большого количества глинистых частиц и коэффициенте филь-

трации менее 0,002 см/с применяют эжекторные иглофильтры, позволяющие пони-

жать уровень подземных вод до глубины 25 м (рис. 1.6 [73]). Использование этого 

способа приводит к тому, что в пределах зоны водопонижения снимается взвеши-

вающее действие воды на скелет грунта. В единице объема грунта возникает до-

полнительная массовая сила, равная разнице между удельным весом влажного 

грунта и удельным весом скелета грунта, взвешенного в воде, которая и вызывает 

уплотнение грунтового массива. Выполнение работ невозможно при близком зале-

гании водоупорных грунтов и близком расположении сооружений. 

Внешняя пригрузка применяется для улучшения строительных свойств сла-

бых водонасыщенных глинистых грунтов и торфов при их распространении на зна-

чительную глубину. Статическая нагрузка создается отсыпкой на уплотняемой 

площади насыпи из местных материалов (рис. 1.7) [17, 73]. При использовании 
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этого метода для уплотнения толщ слабых грунтов мощностью более 10 м требу-

ется длительное время для завершения процессов консолидации и стабилизации 

осадок, поскольку водопроницаемость слабых, особенно глинистых, грунтов 

весьма незначительна. Для ускорения процесса уплотнения используют вертикаль-

ные дрены различной конструкции: песчаные, бумажные комбинированные и т. п. 

К достоинствам данного способа относят: отсутствие потребности в специальной 

механизации, возможность ускорения вторичной осадки; а к недостаткам — по-

требность в дополнительных материалах, увеличивающих затраты; высокая трудо-

емкость. 

 

 

а — илгофильтр 

б — понижение уровня грунтовых вод; 

1, 5 — коллекторы;  

2 — гибкий шланг; 

3 — надфильтровая труба; 

4 — фильтр; 

6 — насос; 

7 — депрессионная кривая; 

8 — уровень грунтовых вод;  

9 —иглофильтры; 

10 — котлован 

Рисунок 1.6 — Схема уплотнения грунта с помощью понижения уровня 

подземных вод 
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1 — слабый грунт; 

2 — пластовый дренаж; 

3 — нагрузка в виде насыпи; 

4 — вертикальные дрены; 

5 — плотный грунт 

Рисунок 1.7 — Схема уплотнения слабого грунта статической нагрузкой 

 

В результате применения любого физико-механического способа уплотнение 

происходит за счет сближения частиц (уменьшения коэффициента пористости), а 

при закреплении грунтов частицы, как правило, не меняют своего положения, но 

между ними образовываются прочные искусственные дополнительные связи, в ре-

зультате чего увеличивается прочность, устойчивость, уменьшается сжимаемость, 

водонепроницаемость и чувствительность к изменению внешней среды.  

Физико-химические способы закрепления грунтов основаны на нагнетании 

раствора, состоящего из одного или нескольких компонентов, способных твердеть 

или при смешивании образовывать гель в порах грунта (рис. 1.8) [33, 63, 73].  

Для закрепления грунтов в геотехническом строительстве в настоящее время 

широко используются технологии низконапорной (давления до 2,5–3 МПа) и вы-

соконапорной инъекции.  

Традиционно низконапорная инъекция осуществляется заходками "снизу-

вверх" или "сверху-вниз".  

Более совершенным способом инъекции растворов является манжетная тех-

нология, по которой через установленную в грунт перфорированную манжетную 

трубу можно выполнить управляемое инъектирование на любом интервале [5].  
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Рисунок 1.8 — Классификация физико-химических способов,  

применяемых для закрепления грунтов 

 

К высоконапорной инъекции относится струйная технология закрепления 

грунтов, когда инъекционный раствор подается в грунт через сопла бурового мо-

нитора под высоким давлением (10–100 МПа). Успешное закрепление грунтов 

инъекционными методами предполагают соответствие параметров процесса инъ-

екции и характеристик растворов решаемой задаче. К основным видам инъекцион-

ных растворов относятся: жидкие, пластичные, стабильные и нестабильные. Для 

практического применения для закрепления грунтов разработано большое количе-

ство рецептур инъекционных растворов: это силикатные, глиноцементные, цемент-

ные, растворы на основе синтетических смол, полимеров и др. [5, 6].  

Высоконапорной инъекции (струйной технологии) посвящены работы Бого-

молова В. А., Бровина С. В., Ермолаева В. А., Крицкого М.Я., Кузнецова М. В., 

Ланис А. Л., Лубягина А. В., Лушникова В. В., Нуждина Л. В., Нуждина М. Л., Пе-

тухова А. А., Полищука А. И., Пономарева А. Б., Простова С. М. [7, 8, 38, 50, 53, 

54, 57, 58, 66–70, 75, 77–81, 83, 85, 91, 116] и др. 

Цементация грунтов в зависимости от вида грунта, грунтовых условий и 

назначения выполняемых работ, а также технических требований к обработанному 

инъекцией грунту может производиться по различной технологии: в режиме про-

питки грунта цементным раствором без нарушения ее структуры массива, а также 

в режиме гидроразрывов, образуемых в грунте при нагнетании цементного рас-

твора под повышенным давлением и расходом [41]. 
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Цементацию в режиме пропитки применяют для закрепления грунтов осно-

ваний, состоящих из песка средней крупности, крупного и гравелистого, гравий-

ного и галечникового грунта. Этот метод трудноосуществим в мелких песках и со-

всем невозможно его применение в илистых, супесчаных, суглинистых и глини-

стых грунтах. Грунт, заинъектированный цементным или цементно-глинистым 

раствором, в пределах его распространения становится скальным. Несущая способ-

ность его резко возрастает, пустоты в основании ликвидируются [2, 5].  

Вопросам упрочнения грунтов оснований методом инъектирования цемент-

ными растворами посвящены работы Ибрагимова М. Н., Малинина А. Г., Сем-

кина В. В., Исаева Б. Н., Cambefort H., Mitchell J. K. [41, 42, 59, 104, 113, 115] и мно-

гих других. 

В качестве инъекционного раствора используются: цементный с водоцемент-

ным отношением (В/Ц) 20–0,4; цементно-песчаный с В/Ц — 0,5–4, цементно-гли-

нистый, цементно-песчано-глинистый растворы. Для приготовления растворов 

лучше всего использовать обыкновенный портландцемент марки более 300, обес-

печивающий наибольшую плотность цементного камня. Раствор нагнетают через 

инъекторы из стальных труб диаметром 50–150 мм. Длина перфорированной части 

составляет 1–0,8 м. Инъекторы, погружаемые в закрепляемые грунты оснований, 

размещают в соответствии с проектом производства работ в линейном или шахмат-

ном порядке. Давление при нагнетании 0,3–1,0 МПа. Уточнение его производится 

в результате опытного нагнетания в натурных условиях. Нагнетание раствора в 

грунт продолжается до появления так называемого «отказа» в поглощении рас-

твора, под которым понимается снижение расхода инъецируемого раствора до 5–

10 л/мин при избыточном давлении раствора у устья скважины (при 0,1–0,5 МПа). 

На 1 м3 укрепленного объема грунта расходуется 0,15–0,4 м3 раствора. Нормаль-

ный процесс цементации продолжается от 40 минут до нескольких часов.  

Достоинствами цементации в режиме пропитки являются экологическая чи-

стота вяжущего (цемента), его широкое распространение и доступность, возмож-

ность работать в стесненных условиях, гибкость, маневренность; а недостатком — 

применение только в высокопроницаемых грунтах, дорогостоящее оборудования. 
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Силикатизация основана на применении силикатных растворов и их произ-

водных, которые при соединении с коагулянтом образуют гель кремниевой кис-

лоты, цементирующей частицы грунта [101].  

Применяют двухрастворный (для песков крупных и средней крупности), од-

норастворный и газовый (для лессовых грунтов и песков мелких пылеватых) спо-

собы. 

При однорастворном способе силикатизации в грунт закачивают один геле-

образующий раствор, приготовленный из смеси силиката натрия с коагулянтом — 

ортофосфорной кислотой или алюминатом натрия. Образование геля в грунте при 

смешении этих растворов происходит в заданное время, зависящее от количества 

коагулянта. Закрепленный однорастворной силикатизацией грунт имеет прочность 

на сжатие 2–5 МПа.  

Проектирование укрепления грунтов методом однорастворной силикатиза-

ции ведут в такой последовательности. Принимают радиус закрепления грунта r от 

одного инъектора, продолжительность нагнетания раствора и режим давления при 

нагнетании. Иногда радиус закрепления подбирают конструктивно в зависимости 

от ширины фундамента или опытным путем. Вначале определяют расстояние 

между инъекторами в одном ряду l и между рядами ln: l = 1,73 × r; ln = 1,5 × r. Затем 

вычисляют глубину заходки h = l0 + 0,5 × r и число заходок п = z / l (где z — глу-

бина просадочной толщи ниже подошвы фундамента, м).  

Однорастворная силикатизация имеет такие преимущества: надежность, дол-

говечность, экономичность, отсутствие воздействия агрессивных сред. Однако есть 

ограничение по применению этого способа в зависимости от влажности грунта. 

При двухрастворном способе через забитые на заданную глубину инъектора 

из стальных труб диаметром 19–38 мм закачивают поочередно растворы силиката 

натрия и коагулянт — хлористый кальций. Образуемый в результате смешения 

гель кремниевой кислоты придает грунту прочность при сжатии 1,5–5 МПа и во-

донепроницаемость [46, 101].  

Способ имеет такие преимущества: экономия времени, высокая прочность, 

более однородный массив (по сравнению с однорастворной). Так же, как и при  
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однорастворной силикатизации есть ограничение по применению данного способа 

в зависимости от влажности грунта. 

Газовая силикатизация просадочного грунта представляет собой нагнетание 

в грунт двуокиси углерода для предварительной его активизации с последующей 

закачкой силикатного раствора. После нагнетания силикатного раствора в грунт 

снова закачивают двуокись углерода. Способ газовой силикатизации позволяет за-

креплять лессовые грунты в более широком диапазоне степени их влажности за 

короткий промежуток времени, но необходимы повышенные экономические за-

траты (по сравнению с одно-, двухрастворной). 

Технологические схемы химического закрепления грунтов под фундамен-

тами существующих зданий приведены на рисунке 1.9 [74]. 

 

 

1 — фундамент;  

2 — инъекторы;  

3 — закрепленный грунт 

Рисунок 1.9 — Технологические схемы химического закрепления грунтов под 

фундаментами существующих зданий 

 

Отдельно можно выделить способ закрепления с помощью защелачивания, 

который наиболее эффективен для текуче-пластичных суглинков [11]. 

Метод основан на нагнетании в грунт раствора гидроксида натрия, в резуль-

тате его химического взаимодействия с глинистым грунтом возникают новообра-

зования, цементирующие частицы грунта. Такое закрепление обеспечивает повы-

шение его прочности и водоустойчивости [12]. 
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Электрохимическое закрепление может быть использовано для повышения 

несущей способности и уменьшения деформируемости водонасыщенных глини-

стых, пылеватых и илистых грунтов с коэффициентом фильтрации  

kф = 10–2–10–8 м/сут [36, 110]. Оно основано на сочетании воздействия постоянного 

электрического тока на грунты и вводимых в него химических добавок. От того, 

какого рода добавки используются в этом процессе, зависит вид закрепления. Так, 

электросиликатизация грунтов основана на сочетании закрепления грунтов спосо-

бом силикатизации и обработки их постоянным электрическим током. Электриче-

ский ток ускоряет и облегчает проникание химических растворов в грунт. Усло-

вием применения способа является наличие водонасыщенных грунтов. Инъекторы-

электроды погружают в грунт основания с двух сторон фундамента через 0,6–0,8 м. 

Закрепление ослабленного грунта ведут вдоль фундамента заходками снизу-вверх. 

При этом для уменьшения объема незакрепленной зоны инъекторы целесообразно 

погружать в грунт под углом 10–15°. Для электросиликатизации пользуются рас-

творами жидкого стекла и хлористого кальция. Общий расход электроэнергии на 

закрепление 1 м3 грунта составляет 10–15 кВт∙ч.  

Несколько иначе проходит электролитическая обработка грунта. Для этого 

по обе стороны фундамента здания через 0,6–2,4 м забивают трубчатые электроды, 

соединенные с источником тока в 100–120 В.  

В инъекторы-аноды подают растворы СаСl2 потом Аl2(S04)3 или Fe2(SO4)3, а 

из инъекторов катодов откачивают поступившую в них воду. Электрохимические 

процессы ведут к значительному изменению химико-минералогического и грану-

лометрического составов грунта и его упрочнению.  

Установлено, что упрочнение грунта продолжается и после прекращения его 

электрохимической обработки. Расход электроэнергии составляет 60–100 кВт∙ч/м3, 

а стоимость 1 м3 укрепленного грунта примерно в 3 раза меньше, чем применение 

электросиликатизации.  

Для слабофильтрующих пылевато-глинистых грунтов эффективно закрепле-

ние при помощи электроосмоса (рис. 1.10) [17].  
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1 — иглофильтры-катоды; 

2 — стержни-аноды; 

3 — коллектор; 

4 — электрические провода; 

5 — депрессионная кривая 

Рисунок 1.10 — Схема осушения грунтов с помощью электроосмоса 

 

Электроосмотическое закрепление ведется без введения в грунт химических 

добавок. В электрическом поле связанная с грунтом вода переходит в свободную, 

и от стержней-анодов стремится к иглофильтрам-катодам, откуда и откачивается. 

Вследствие этого происходит обезвоживание и закрепление грунта. Достоинством 

электоосмоса слабых грунтов являются быстрые сроки закрепления, недостатком 

является большая стоимость [17]. 

Термическое закрепление основано на нагнетании в грунтовой массив тепло-

вого потока, который, проникая в поры, обжигает грунт, увеличивает его прочность 

и ликвидирует просадочные свойства (рис. 1.11) [73].  

Рекомендуется применение данного способа для лессовидных, неводонасы-

щенных пылевато-глинистые грунтов. При термическом закреплении набор проч-

ности происходит относительно быстро, основной недостаток способа — высокая 

цена. 

Способ закрепления грунта синтетическими (карбамидными, фенолофор-

мальдегидными, фурановыми) смолами предусматривает инъекцию жидких поли-

меров, которые затвердевают и придают прочность и водонепроницаемость грунту. 

Закрепление песчаных грунтов оснований карбамидной смолой разработано 
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проф. Б. А. Ржаницыным [92]. Смолизация применяется для закрепления сухих и 

водонасыщенных песков с коэффициентом фильтрации 0,5–50 м/сут, лессовых 

грунтов с коэффициентом фильтрации 0,1–2 м/сут [73]. Достоинства смолиза-

ции — это широкий спектр закрепляемых грунтов, высокая прочность и быстрый 

ее набор (в первые 10–12 суток после введения), а недостатки — канцерогенность 

большинства смол, а также высокая токсичность целого ряда реагентов. 

 

 

1 — компрессор; 

2 — трубопровод для подачи воздуха в камеру сгорания; 

3 — емкость для горючего; 

4 — фильтр; 

5 — насос для подачи горючего под давлением в скважину; 

6 — форсунка; 

7 — затвор с камерой сгорания; 

8 — скважина;  

9 — зона закрепления; 

10 — не просадочный грунт; 

11 — просадочный грунт 

Рисунок 1.11 — Схема закрепления грунтов обжигом (термическое закрепление) 
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Глинизация осуществляется при больших объёмах пустот в массиве горных 

пород (карстовых известняков, доломитов и т.п.) с целью сокращения расхода бо-

лее дорогих тампонажных материалов (например, цемента). Способ закрепления 

грунта с помощью нагнетании раствора глины предложен А. И. Гертнером и пред-

назначен для создания гидроизоляционных завес при строительстве горных выра-

боток и различных подземных сооружений. Применяют только при небольших ско-

ростях движения подземных вод [73]. Сущность данного способа заключается в 

нагнетании раствора глины через специальные скважины насосами под давлением 

0,6–8 МПа. Раствор распространяется по трещинам, вода из него отфильтровыва-

ется в окружающие горные породы, а твёрдый остаток заполняет пустоты. Для бо-

лее быстрого закрепления грунта к раствору добавляют коагулянты (растворы хло-

ристого кальция, хлористого натрия, извести и др.). Достоинством глинизации яв-

ляется то, что при данном способе закрепления используется дешёвая местная 

глина, которая способна противостоять действию агрессивных вод, разрушающих 

даже специальные цементы; к основному недостатку относят малую сопротивляе-

мость тампонажного камня внешнему давлению. 

Применение известкования особо эффективно для переувлажненного глини-

стого грунта. Вносимая в такой грунт молотая негашеная известь активно взаимо-

действует с влагой, имеющейся в составе переувлажненного грунта и тонкодис-

персной части грунта. В результате она действуют на грунт одновременно как осу-

шающая добавка и как химический реагент, изменяющий свойства грунта. Кроме 

того, она действуют и как вяжущее, т. е. способна образовывать при взаимодей-

ствии с компонентами грунта и воздуха относительно прочностные и водоустой-

чивые связи. Внесение определенной дозы молотой извести в переувлажненные 

грунты коренным образом изменяет их свойства и создаёт удобообрабатываемость 

для закрепления цементацией, силикатизацией и смолизацией [96]. 

Замораживание применяется для временного искусственного закрепления 

при разработке водонасыщенных грунтов в гидротехническом строительстве и 

метростроении. Обычно используют холодильный агент или хладагент (чаще всего 

охлажденный водный раствор хлористого кальция — рассол). Главной функцией 



28 

 

рассола является способность оставаться жидким при отрицательных температу-

рах. Рассол, предварительно охлажденный на замораживающей станции, по си-

стеме труб подают к замораживающим колонкам, которые опущены в пробурен-

ные скважины. В последние годы для искусственного замораживания грунтов 

начали использовать новый хладагент — жидкий азот. Он обладает очень низкой 

температурой испарения. [43]. 

Выполненный анализ способов упрочнения неустойчивых грунтов основа-

ний позволяет сделать вывод, что к настоящему времени разработано и внедрено 

большое количество способов, позволяющих решать различные инженерные за-

дачи. Каждый из них имеет свои достоинства и недостатки, рекомендуется для 

определенных грунтовых условий и производственных возможностей его выпол-

нения, т. е. имеет ограниченное применение.  

Приведенная классификация способов улучшения свойств грунтов условна. 

Например, при усилении массива грунта при помощи свай, в зависимости от спо-

соба устройства и конструкции они могут применяться не только для уплотнения, 

но и играть роль несущих элементов, воспринимая нагрузки от сооружения. А пер-

спективный сегодня способ усиления, который базируется на использовании буро-

инъекционных свай, сооруженных с применением напорной инъекции раствора в 

режиме гидроразрыва, обеспечивает уплотнение, закрепление грунта и возмож-

ность использовать их как несущие элементы. 

 

1.2 Применение буроинъекционной технологии упрочнения грунтов 

оснований  

 

Сегодня одним из наиболее перспективных способов усиления грунтов осно-

вания фундаментов зданий и сооружений, в том числе реконструируемых и восста-

навливаемых, являются способы, которые базируются на использовании буроинъ-

екционных свай. Накоплен большой практический опыт их использования, разра-

ботаны многочисленные рекомендации [3, 8, 10, 24, 29, 37, 55, 81, 89, 90, 94, 97–

100, 103, 114, 109]. Основными преимуществами таких свай являются: высокая  
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скорость и низкая трудоемкость их выполнения; применение буроинъекционных 

свай исключает большой объем земляных работ, обеспечивает твердение бетона 

даже при отрицательных температурах. 

В последние годы в практике усиления грунтов оснований все шире исполь-

зуют буроинъекционные сваи, как вертикальные, так и наклонные. К настоящему 

времени такими сваями, сооруженными с применением напорной инъекции рас-

твора в режиме гидроразрыва, усилены более тысячи оснований значимых памят-

ников архитектуры, промышленных и гражданских сооружений [55, 60, 89, 90, 102, 

108]. 

Инъекция раствора в режиме гидроразрыва, в отличии от режима пропитки, 

может применяться в различных грунтовых условиях, в том числе в песчаных, про-

садочных и пылевато-глинистых грунтах, с целью армирования массивов для по-

вышения несущей способности улучшения свойств грунта, а также для прекраще-

ния осадок и деформаций объектов, вблизи которых ведутся геотехнические ра-

боты (проходка тоннелей, устройство котлованов, строительство новых заглублен-

ных сооружений) [76].  

Столь широкая применяемость способа буроинъекционного усиления и 

успешная его реализация в условиях слабых и других грунтов доказывает перспек-

тивность данной технологии. 

Инъекционное упрочнение грунтов в режиме гидроразрыва впервые было 

предложено в середине 50-х годов XX века французской фирмой «Soletanche». Гид-

роразрыв — это процесс, при котором при достижении определенного давления в 

зоне нагнетания формируются полости разрывных нарушений, которые при запол-

нении их связующей композицией создают разветвленный армирующий каркас 

значительно, при правильном производстве инъекционных работ, повышающий 

устойчивость грунта [45]. 

Модель процесса инъектирования грунта раствором приведена на ри-

сунке 1.12 [44, 47]. В зоне инъекций формируется область, с распространенными в 

ней полостями разрыва (корнями) и столб скважины, заполненный цементным рас-

твором (рис. 1.12).  
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Rэф — эффективный радиус; 

rк — максимальный радиус распространения раствора 

Рисунок 1.12 — Модель процесса инъектирования грунта вязкопластичным 

раствором 

 

Суть способа закрепления грунтов инъекцией растворов в режиме гидрораз-

рыва заключается в управляемой поинтервальной по высоте инъекции раствора в 

грунт под высоким давлением через установленную в скважину перфорированную 

клапанную трубу или манжетную колонну. Труба по длине с определенным интер-

валом имеет отверстия, перекрытые с внешней стороны манжетами. Устройство 

трубы позволяет проводить инъекцию раствора на строго определенном уровне 

скважины. Манжетные колонны устанавливают после забуривания скважин на 

проектную глубину. Пространство между трубой и стенами скважины заполняют 

цементной или глиноцементной суспензией. После схватывания суспензии образу-

ется обойма, надежно связывающая трубу с грунтом и препятствующая выходу 

инъецируемых растворов по контуру между трубой и грунтом. Инъекция раствора 

производится путем разрыва обоймы на заданном уровне скважины [38].  
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В конструктивном отношении сваи представляют собой металлические пер-

форированные трубы (рис. 1.13). 

 

 

sперф. — шаг перфорации; 

dин. — диаметр инъектора; 

dсв. — диаметр сваи 

Рисунок 1.13 — Конструкция буроинъекционной сваи 

 

Известно, что в результате напорной цементации грунта улучшаются его 

свойства [47]: 

– удельное сцепление уплотненного водонасыщенного глинистого грунта 

увеличивается в 1,45–2,0 раза; 

– угол внутреннего трения — на 2–3° 

– модуль деформации — в 1,3–1,8 раза. 

Технология сооружения буроинъекционных свай известна и хорошо отрабо-

тана [55, 89, 90, 93, 107]. Однако, постоянно растущие нагрузки, увеличение темпов 

строительства, снижение стоимости СМР вызывают необходимость совершенство-

вания и дальнейшего развития технологии сооружения, методики проектирования 

параметров и нормативных документов для расчета несущей способности буроинъ-

екционных свай. 
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1.3 Анализ методик расчета параметров упрочнения грунтов оснований 

фундаментов 

 

На сегодняшний день известна методика проектирования параметров инъек-

ционного упрочнения грунтов, разработанная Кирияком К. К. [27, 47]. Лаборатор-

ные исследования грунтов по данной методике должны включать определение сле-

дующих характеристик: 

1. Коэффициент пористости грунтов; 

2. Модуль общей деформации грунта; 

3. Относительная деформация грунта при давлениях, соответствующих гор-

ному и нагнетания раствора; 

4. Необходимая степень уплотнения грунта исходя из сравнения норматив-

ных и фактических показателей коэффициента пористости и модуля общей дефор-

мации;  

5. Давление, при котором следует проводить нагнетание. Расчет объемов 

нагнетания исходя из геометрии распространения закрепляющего раствора; 

6. Максимальная степень уплотнения; 

7. Максимальное расстояние распространения уплотняющего раствора; 

8. Расстояние между скважинами, которое зависит от радиуса распростране-

ния закрепляющего раствора с учетом коэффициента запаса; 

9. Объем закрепляющего раствора из одной скважины, общий объем нагне-

тания; 

10. Горное давление весом грунта в естественном сложении; 

11. Максимально допустимое давление нагнетания;  

12. Давление, регистрируемое манометром насоса. 

При упрочнении грунтов оснований фундаментов буроинъекционной техно-

логией кроме технологических и геометрических параметров так же определяют 

несущую способность буроинъекционной сваи одним из приведенных способов:  

– теоретический расчет по формулам нормативных документов [105, 106];  
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– по результатам лабораторных исследований, то есть физического модели-

рования;  

– по результатам натурных исследований;  

–  по результатам исследований математической модели. 

Как известно, в инженерной практике расчет несущей способности свай по 

табличным данным используется, по большей части, для ее предварительной 

оценки, поскольку имеет объективные причины несоответствия фактической (ре-

альной) величине. Однако, при отсутствии результатов статических испытаний, 

этот расчет остается определяющим для выбора параметров свай и расчета свайных 

фундаментов, и потому повышение его точности также является актуальной зада-

чей [55].  

Свайные фундаменты рассчитываются на основании результатов инженерно-

геологических изысканий, а также исходя из конструктивных и технологических 

особенностей, проектируемых или эксплуатируемых зданий. 

Расчет свайных фундаментов и их оснований должен быть выполнен в соот-

ветствии с ГОСТ 27751 [15] по предельным состояниям: 

– первой группы: 

а) по прочности материала свай и свайных ростверков; 

б) по несущей способности (предельному сопротивлению) грунта основания 

свай; 

в) по потере общей устойчивости оснований свайных фундаментов, если на 

них передаются значительные горизонтальные нагрузки (подпорные стены, фунда-

менты распорных конструкций и др.), в том числе сейсмические, если сооружение 

расположено на откосе или вблизи него, или если основание сложено крутопадаю-

щими слоями грунта. Этот расчет следует производить с учетом конструктивных 

мероприятий, предусмотренных для предотвращения смещения проектируемого 

фундамента; 

– второй группы: 

а) по осадкам оснований свай и свайных фундаментов от вертикальных 

нагрузок; 

https://docs.cntd.ru/document/1200001415
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б) по перемещениям свай совместно с грунтом оснований от действия гори-

зонтальных нагрузок и моментов; 

в) по образованию или чрезмерному раскрытию трещин в элементах железо-

бетонных конструкций свайных фундаментов. 

В общем случае несущую способность сваи dF , работающей на вдавливаю-

щую нагрузку, следует определять как сумму расчетных сопротивлений грунтов 

основания под нижним концом сваи и на ее боковой поверхности по формуле [106] 

 

 ,),( кНhfuARF iicfcRcd    (1.1) 

 

где  c  — коэффициент условий работы сваи в грунте, принимаемый равным 1;  

R — расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа, прини-

маемое по таблице 7.2 (см. СП 24.13330.2011 [106]);  

A — площадь опирания на грунт сваи, м , принимаемая по площади попе-

речного сечения сваи брутто или по площади поперечного сечения камуфлетного 

уширения по его наибольшему диаметру, или по площади сваи-оболочки нетто;  

u — наружный периметр поперечного сечения ствола сваи, м; 

f  — расчетное сопротивление i-го слоя грунта основания на боковой поверх-

ности сваи, кПа, принимаемое по таблице 7.3 (см. СП 24.13330.2011 [106]); 

ih  — толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью 

сваи, м; 

cfcR  ,  — коэффициенты условий работы грунта соответственно под нижним 

концом и на боковой поверхности сваи, учитывающие влияние способа погруже-

ния сваи на расчетные сопротивления грунта и принимаемые по таблице 7.4 (см. 

СП 24.13330.2011 [106]).  

Однако, при устройстве буроинъекционных свай, расчет по данной формуле 

не может быть применен, так как в формуле не учитываются конструктивные осо-

бенности сваи — цементные уширения. 
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Выводы. Цель и задачи исследований. Общая методика исследований 

 

1. Выполненный анализ способов упрочнения неустойчивых оснований поз-

воляет сделать вывод, что сегодня одним из наиболее перспективных способов уси-

ления грунтов основания фундаментов зданий и сооружений, в том числе рекон-

струируемых и восстанавливаемых, являются способы, которые базируются на ис-

пользовании буроинъекционных свай. Изготовление таких свай возможно в раз-

личных грунтовых условиях, в том числе в песчаных, просадочных и пылевато-

глинистых грунтах.  

2. Положительный опыт применения способа буроинъекционного усиления 

и успешная его реализация в условиях слабых грунтов вызывают необходимость 

совершенствования и дальнейшего развития технологии сооружения, методики 

проектирования параметров и нормативных документов для расчета несущей спо-

собности буроинъекционных свай. 

3. Определение несущей способности буроинъекционной сваи возможно од-

ним из способов: теоретический расчет по формулам нормативных документов; по 

результатам лабораторных исследований, то есть физического моделирования; по 

результатам натурных исследований; по результатам исследований математиче-

ской модели. Теоретический расчет по формулам нормативных документов не мо-

жет быть применен, так как в формуле не учитываются конструктивные особенно-

сти сваи — цементные уширения. 

На основании проведенного анализа сформулирована цель научных иссле-

дований — обоснование несущей способности буроинъекционных свай при 

упрочнении грунтов основания фундаментов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

– выполнить анализ способов и методик проектирования упрочнения грунтов 

оснований; 

– провести аналитические исследования свойств грунтов и несущей способ-

ности буроинъекционных свай; 
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– разработать методику лабораторного определения несущей способности 

буроинъекционных свай;  

– провести натурные испытания несущей способности буроинъекционных 

свай; 

– разработать методику проектирования параметров буроинъекционных свай 

и провести опытно-промышленные работы по упрочнению грунтов такими сваями. 

Общая методика проведения исследований включает в себя анализ литера-

турных источников, аналитические исследования несущей способности буроинъ-

екционных свай, экспериментальные исследования степени упрочнения грунта; 

натурные испытания несущей способности свай; статистический и корреляционно-

регрессионный анализ результатов исследований и данных опытно-промышлен-

ных работ.  
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ГЛАВА 2 АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ ГРУНТОВ И 

НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ БУРОИНЪЕКЦИОННЫХ СВАЙ 

 

2.1 Анализ изменения свойств грунтов при эксплуатации строительных 

объектов 

 

Многочисленные научные исследования и практический опыт эксплуатации 

промышленных и гражданских объектов показали, что грунты оснований претер-

певают сложные процессы во времени и подвержены изменениям свойств под вли-

янием различных геологических и техногенных факторов [19, 49, 56, 88]. 

Установлено, что в процессе длительной эксплуатации строительных объек-

тов в основаниях происходят:  

– изменения напряженно-деформированного состояния; 

– проявляются изменения глубины сжимаемой толщи грунта; 

– происходит повышение влажности грунтов и подъем уровня грунтовых 

вод; 

– наблюдается ухудшение водно-физических свойств и разуплотнение грун-

тов основания. 

Наряду с уплотнением грунта в основании происходят и более сложные про-

цессы, приводящие к изменению прочностных свойств грунта, что резко выража-

ется в зависимости от времени действия нагрузки. Исследование природы дефор-

маций песчано-глинистых грунтов показывает, что их прочность определяется 

прочностью межчастичных связей частиц грунта. Эти связи рассматриваются как 

сцепление, которое разделяется на две части. Часть сцепления, которая отображает 

способность частиц грунта вступать во взаимодействие между собой вследствие 

проявления молекулярных сил, называют первичным сцеплением. Вторая часть 

сцепления показывает суммарное влияние на прочность грунта многообразных 

процессов изменения физического состояния, минералогического и химического 
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состава грунта, протекающих на стадии диагенеза и называется сцеплением упроч-

нения. Именно эту часть сцепления следует рассматривать на стадии формирова-

ния искусственного основания. 

Обычно в практике проектирования новых сооружений грунты оснований 

рассматриваются в статическом состоянии и выявленные при изысканиях свойства 

грунтов считаются неизменными.  

Однако известно, что после возведения зданий и сооружений состояние грун-

тов значительно изменяется во времени эксплуатации объектов. Это указывает на 

необходимость строгого соблюдения правил эксплуатационного поддержания или 

реконструкции оснований.  

Устройство фундаментов и прокладка коммуникаций нарушают гидрогеоло-

гические условия площадки застройки, происходит обжатие грунтов оснований 

нагрузкой от сооружения, что изменяет их физико-механические свойства.  

Следовательно, в основании сооружений происходят изменения: естествен-

ного напряженного состояния грунта под влиянием дополнительного давления; 

природного сложения грунтов; гидрогеологического режима участка. В отличие от 

естественных, эти изменения в грунтах оснований следует относить к техногенным 

и осуществлять их прогнозирование на стадии проектирования и сооружения осно-

вания объекта.  

Наряду с этим глубина сжимаемого массива грунта под фундаментом также 

претерпевает изменения. В настоящее время давление грунтов основания и дефор-

мацию его слоев определяют по теории линейно-деформируемого пространства. 

Однако существует целый ряд новых методов расчета сжимаемой толщи грунта с 

учетом временного фактора. [49]. Самое широкое распространение получил метод, 

согласно которому граница сжимаемой толщи находится на глубине, где выполня-

ется условие 

 

 𝑝𝑧  ≤  0.1 𝑝0, (2.1) 

 

где pz — дополнительное давление на глубине от подошвы фундамента; 
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p0 — дополнительное давление на уровне подошвы фундамента.  

Однако исследования фактической глубины сжимаемой толщи в основании 

фундаментов показали следующее: 

– для полутвердых и тугопластичных суглинков сжимаемая толща не превы-

шает 2,2b. Ее фактическая глубина возрастает пропорционально увеличению ши-

рины подошвы фундаментов b; 

– чем больше глубина заложения подошвы фундамента, тем меньше глубина 

фактически сжимаемой толщи;  

– фактическая глубина деформируемой толщи пропорциональна давлению; 

для жилых и общественных зданий (давление до 0.3 МПа) это зависимость линей-

ная.  

Влажность грунтов основания жилых и особенно промышленных районов по 

истечению некоторого времени после строительства повышается. Это явление свя-

зано с уплотнением застройки, покрытием больших площадей асфальтом, озелене-

нием, нарушением естественного сложения грунтов при устройстве фундаментов, 

техногенными утечками и т. д. Нарушения сложившегося динамического равнове-

сия в водном балансе в связи с застройкой территории, как правило, приводит к 

подъему уровня грунтовых вод, что отрицательно сказывается на свойствах грун-

тов [19, 20, 49]. 

Отметим, когда напластования грунтов не обладают хорошей водопроводи-

мостью, происходит подтопление территории, сопровождающееся деформациями 

зданий и сооружений. Важную роль здесь играют не только утечки из водонесущих 

коммуникаций, но и устройство водоёмов, каналов, накопителей и другие иррига-

ционные мероприятия.  

Повышение уровня грунтовых вод ведет к разуплотнению грунтов, что вы-

зывает изменения коэффициента пористости и коэффициента фильтрации.  

Модуль деформации, например, суглинков при обводнении снижается в 1.5–

2 раза, а их сцепление снижается в 2–3 раза, угол внутреннего трения изменяется 

на 10–15°. Поэтому грунты основания, обладавшие достаточно высокой несущей 

способностью и низкой деформативностью при естественной влажности, после 
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подтопления превращаются в слабые разуплотненные грунты. Естественно, что в 

этих условиях фундаменты зданий проявляют повышенные деформации вплоть до 

разрушения [19, 25, 26, 84, 95]. 

Под действием геологических или техногенных процессов грунты оснований 

могут разуплотняться. К таким процессам относятся, например, суффозия, карсто-

образование, подъем уровня грунтовых вод. Этот факт подтверждается на практике 

при реконструкции оснований. 

Разуплотнение грунта представляет собой физический процесс уменьшения 

его скелетной части. Причем процесс разуплотнения грунта имеет нарастающий 

характер, вплоть до полного разрушения минерального скелета грунта. При этом в 

зоне разуплотнения наблюдается дефицит объемного веса скелета грунта 

 

 ∆𝛾𝑑 = 𝛾𝑑0
− 𝛾𝑑1

, (2.2) 

 

где 𝛾𝑑0
, 𝛾𝑑1

 — объемный вес скелета грунта до и после разуплотнения соответ-

ственно. 

Поэтому разуплотненный (или деконсолидированный) грунт характеризу-

ется коэффициентом деконсолидации 

 

 𝑘𝑑 =
𝛾𝑑0

𝛾𝑑1

. (2.3) 

 

Коэффициент деконсолидации характеризует степень разуплотнения грунта, 

т. е. при 𝑘𝑑 > 1 свойства грунта не удовлетворяют нормальной эксплуатации ин-

женерного объекта и приводят к аварийным ситуациям. Очевидно, что коэффици-

ент деконсолидации грунта имеет непосредственную связь со всеми его свойствами 

(𝛾𝑑2
, 𝑛2, 𝑒2, 𝐸2, 𝐶2, 𝛾2). Например, изменение пористости грунта может быть выра-

жено через коэффициент пористости 

 

 𝑒2 =
𝛾𝑠∙𝑘𝑑

𝛾𝑑0

− 1,  (2.4) 
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где 𝛾𝑠 — удельный вес частиц грунта. 

Таким образом, за счет разуплотнения в грунте происходит образование до-

полнительной пустотности, а межчастичные связи ослабевают. Это позволяет вы-

полнить инъекцию цементирующего раствора в режиме гидрорасчленения и вос-

становить начальную плотность грунта, т. е. обеспечить условие 

 

 𝑘𝑑0
= 𝑘𝑑1

.  (2.5) 

 

Если принять грунт изотропным, то процесс инъекции характерезуется ради-

усом и мощностью заходки ℎ1. Поэтому суммарная мощность полости заполненной 

раствором  

 

 ℎэ = ℎ1 (
𝑒0−𝑒1

1+𝑒0
).  (2.6) 

 

Следовательно, условие достижения начальной плотности грунта за счет 

инъекционной консолидации имеет вид 

 

 ℎэ = ℎ1 (1 −
𝑘𝑑1

𝑘𝑑0

),  (2.7) 

 

где 𝑘𝑑1
 и 𝑘𝑑0

 — коэффициент деконсолидации соответственно консолидирован-

ного и разуплотненного грунтов. 

Это означает, что разуплотненные грунты основания могут реконструиро-

ваться инъекционным способом, который обеспечивает уплотнение грунта и повы-

шение его прочности за счет формирования искусственных жесткокристалличе-

ских межчастичных связей. 
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2.2 Исследования ошибок, влияющих на деформационные свойства 

грунтов в основаниях фундаментов 

 

Строительная отрасль, как и любая другая отрасль промышленности, харак-

теризуется наличием аварийных ситуаций. К настоящему моменту наблюдениями 

установлено, что наружные стены, их стыки и соединительные элементы, кровли, 

балконы и входные козырьки, окна, конструкции подвалов и другие элементы зда-

ний имеют значительные повреждения. Статистика показывает, что в 80% случаев 

строительных аварий с обрушением несущих конструкций объекта происходит в 

результате человеческих ошибок, а одной из основных причин аварий является по-

теря несущей способности основания фундаментов [4, 19, 71]. 

Вопрос несущей способности системы «основание-фундамент» особенно ак-

туален для шахтерских регионов (например, Луганского, Шахтинского и др.), так 

как здесь на ее снижение существенное влияние оказывают подработки и ликвида-

ции шахт [61]. 

Методика проведения исследований заключалась в обследовании зданий и 

статическом анализе их эксплуатационного состояния. Проведенный за период с 

2000 по 2019 годы статистический геотехнический анализ результатов обследова-

ния более 180 промышленных, жилых и общественных зданий, находящихся в пре-

даварийном и аварийном техническом состоянии, показал следующее [21]: 

1. Главная причина аварийного состояния зданий связана со снижением не-

сущей способности и надежности их систем «основание-фундамент» под воздей-

ствием различных природно-климатических и техногенных факторов в процессе 

строительства и в период эксплуатации объектов (87% обследованных зданий); 

2. Снижение несущей способности системы «основание-фундамент» явля-

ется следствием ошибок, допущенных: 

– при инженерно-геологическом обосновании площадок проектируемого 

строительства объектов; 

– при проектировании систем «основание-фундамент»; 
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– при производстве работ нулевого цикла, связанных, прежде всего, с каче-

ством выполнения водоотводных мероприятий, подготовкой естественных и 

устройством искусственных оснований, возведением фундаментов; 

– при эксплуатации объектов, связанных с водопонижением, подтоплением 

оснований фундаментов, утечками и аварийными сбросами из водопроводных ком-

муникаций, уплотнительной застройкой территорий, освоением подземного про-

странства, др. 

Принимая ошибки, вызвавшие снижение несущей способности и надежности 

систем «основание-фундамент» обследованных объектов за 100%, покажем рас-

пределение этих ошибок по годам (рис. 2.1). 

 

 

1 — при инженерно-геологическом обосновании площадок строительства;  

2 — при проектировании оснований и фундаментов;  

3 — при устройстве оснований и фундаментов;  

4 — при эксплуатации систем «основание-фундамент» 

Рисунок 2.1 — Диаграмма распределения ошибок 

 

Из приведенной диаграммы (рис. 2.1) видно, что по состоянию на 2019 г., от-

носительно 2000 г., соотношение долей допускаемых ошибок существенно изме-

нилось: 

– на стадии инженерно-геологического обоснования площадок строитель-

ства ошибки возросли на 30%; 
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– на стадии проектирования оснований и фундаментов существенных изме-

нений не произошло; 

– на стадии устройства оснований и фундаментов ошибки снизились на 46%; 

– на стадии эксплуатации систем «основание-фундамент» ошибки увеличи-

лись на 48%. 

Характерной особенностью систем «основание-фундамент», обследованных 

аварийных объектов является то, что за весь период их эксплуатации к системам 

практически не применялись какие-либо мероприятия, защищающие или предо-

храняющие их от снижения несущей способности и надежности. В результате не-

выполнения таких мероприятий под воздействием на системы различных при-

родно-климатических и техногенных факторов в грунтах оснований фундаментов 

(наиболее слабой составляющей систем) развивались неравномерные осадочно-де-

формационные процессы, а сами здания и сооружения постепенно переходили в 

предаварийное и аварийное техническое состояние. Восстановление надежности 

систем таких зданий и сооружений потребовало значительных материальных, энер-

гетических и финансовых затрат. 

Переход объектов в предаварийное и аварийное состояние по причинам раз-

вития неравномерных осадочно-деформационных процессов в системе «основа-

ние-фундамент» (рис. 2.2) убедительно подтверждается техническим состоянием 

малоэтажных (до пяти этажей включительно) жилых домов [19]. 

 

 

Рисунок 2.2 — Диаграмма перехода системы «основание-фундамент» 

малоэтажных домов в предаварийное и аварийное техническое состояние 
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Эксплуатационные ошибки, влияющие на несущую способность систем «ос-

нование-фундамент» и, следовательно, на техническое состояние зданий и соору-

жений, главным образом связаны с изменениями состояния и характеристик грун-

тов в результате уменьшения или увеличения их естественной влажности: 

– нарушением на застраиваемой территории составляющих водного баланса; 

– длительными во времени утечками и аварийными сбросами из подземных 

коммуникаций тепло-, водоснабжения и канализации, а также технологических 

трубопроводов, по причине их значительного физического износа (например, на 

отдельных территориях физический износ теплотрасс доходит до 70%); 

– временными и постоянно действующими системами глубинного пониже-

ния уровня грунтовых вод на территориях промышленных предприятий. 

В Луганском регионе, кроме перечисленных выше, распространённой причи-

ной переувлажнения породного массива является затопление выработанного про-

странства ликвидированных шахт. 

Наибольшее влияние подтопление оказывает на основания фундаментов сло-

женные просадочными, набухающими, пучинистыми и засоленными грунтами, а 

также на оползнеопасные склоны, закарстованные участки и подрабатываемые тер-

ритории. Увеличение естественной влажности грунтов при подтоплении террито-

рии приводит: 

– к изменению состояния и физико-механических характеристик грунтов; 

– к повышению сжимаемости и уменьшению сопротивления грунтов сдвигу 

(рис. 2.3); 

– к снижению устойчивости грунтов к воздействию отрицательных темпера-

тур и вибродинамических нагрузок; 

– к проявлению грунтами тиксотропных свойств и плывунности; 

– к развитию оползневых и суффозионно-карстовых процессов. 

Например, в основании Луганской городской больницы № 7 разведочным 

бурением и инженерно-геологическими исследованиями обнаружено разуплотне-

ние грунтов, образовавшееся в результате увеличения их естественной влажности 

(рис. 2.4) [108]. 
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а — для песков;  

б — для аллювиальных глинистых (непросадочных) грунтов 

Рисунок 2.3 — Общий вид зависимостей Е = f (w) и R = f (w) 

 

 

Рисунок 2.4 — График изменения пустотности грунтов по глубине скважин под 

зданием Луганской городской больницы № 7 

 

Прямыми последствиями снижения несущей способности оснований явля-

ются неравномерные осадки и деформации системы «основание-фундамент»: 
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– образование и локальная концентрация дополнительных (неучтенных в 

проекте) напряжений в несущих конструкциях и узлах их сопряжения; 

– развитие в несущих конструкциях и узлах их сопряжения осадочно-дефор-

мационных трещин; 

– отклонение зданий от вертикали или крен, т. е. потерю его пространствен-

ной устойчивости; 

– постепенный переход эксплуатируемых зданий в аварийное состояние. 

В последние годы в Луганском регионе произошли значительные изменения 

водного режима вследствие действия многолетних циклических природно-клима-

тических факторов и в результате влияния неблагоприятных техногенных условий. 

Прежде всего, эти изменения коснулись гидродинамического, физико-химиче-

ского, биохимического и теплового режимов поверхностных и подземных вод. 

Изменение режима грунтовых вод в ряде случаев стимулировало развитие 

опасных гидрогеологических процессов (подтопление городских и сельских терри-

торий, промышленных площадок и сельскохозяйственных земель, загрязнение 

грунтовых вод и засоление плодородных почв) и инженерно-геологических про-

цессов (просадки поверхности земли в результате фильтрационной консолидации 

грунта; оползневые процессы, провоцируемые избыточным увлажнением и под-

топлением склоновых участков).  

Развитие перечисленных явлений в густонаселенных районах с высокой кон-

центрацией промышленных и энергетических объектов может привести к катастро-

фическим последствиям в виде ухудшения качественных показателей искусствен-

ных объектов (в том числе, возникновения аварийного состояния зданий) и при-

родных комплексов, влияющих на социально-бытовые условия проживания людей 

и представляющих угрозу для их здоровья и жизни.  

Рассмотрим влияние ликвидации шахт на техническое состояние объектов 

поверхности в Стахановском регионе. Ярким примером ухудшения технического 

состояния являются жилые здания, расположенные над старыми горными выработ-
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ками шахт им. И. В. Чеснокова и «Брянковская». Для этих зданий характерны по-

врежденные фасады жилых зданий, деформированные оконные перемычки, разру-

шения каменных кладок стен и сеть многочисленных трещин [19, 88]. 

На примере аварийного дома № 9 по ул. Шевченко в г. Луганск можем уви-

деть результат замачивания грунтов основания. Участок, на котором расположен 

дом, находится в центральной части города. Территория в ходе строительства спла-

нирована насыпными грунтами мощностью до 3 м. Геологический разрез вскрыва-

емой толщи представлен обводненными суглинками, песками, дресвяными грун-

тами. В результате замачивания основания фундаментов сооружение претерпевало 

деформации, которые привели его в аварийное состояние. 

Учитывая приведенный анализ, с участием авторов был разработан норма-

тивный документ «Рекомендации по ликвидации аварий жилых зданий и объектов 

социального назначения» [19, 88].  

Следовательно, анализ ошибок, влияющих на несущую способность системы 

«основание-фундамент» показал, что основными являются ошибки на стадиях ин-

женерно-геологического обоснования площадок строительства и эксплуатации си-

стем «основание-фундамент». Эксплуатационные ошибки главным образом свя-

заны с изменениями состояния и характеристик грунтов. 

 

2.3 Общая конструкция и анализ несущей способности 

буроинъекционной сваи 

 

Буроинъекционная свая представляет собой устроенную в грунт инъекцион-

ную трубу, через которую под давлением нагнетался цементный раствор. Напорная 

инъекция цементного раствора способствует формированию в грунте разнонаправ-

ленных каналов гидроразрыва. В результате чего в грунте образуется система из 

инъекционной трубы и цементных уширений. Эта система работает как единая. 

Основными параметрами буроинъекционной сваи являются (рис. 2.5): 

– диаметр dc и длина рабочей поверхности lс инъекционной трубы; 

– радиус распространения r и раскрытие  трещин  гидроразрыва.  



49 

 

 

dc — диаметр инъекционной трубы;  

lс — длина рабочей поверхности инъекционной трубы;  

r — радиус распространения трещин гидроразрыва;  

 — раскрытие трещин гидроразрыва 

Рисунок 2.5 — Основные параметры буроинъекционной сваи 

 

Поскольку система полостей гидрорасчленения имеет хаотический характер, 

то целесообразно в расчетах заменить раскрытие трещины  на эквивалентное рас-

крытие полости разрыва hэ, а радиус r распространения трещин гидроразрыва на 

эффективный радиус Rэ (рис. 2.6). Эти параметры вычисляются по формулам [28] 

 

 ℎэ = ℎ ∙ (
𝑒1−𝑒2

1+𝑒1
), (2.8) 

 

где е1 и е2 — коэффициенты пористости грунта, рассчитываемые по формулам 

 

 𝑒1 =
𝛾𝑠

𝛾1
− 1,  (2.9) 
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 𝑒2 =
𝛾𝑠

𝛾2
− 1, (2.10) 

 

где s — удельный вес частиц грунта, кН/см3, 

1, 2— объемный вес скелета грунта до и после консолидации; 

 

 𝑅э = 𝑟к −
(𝑃э−𝑃к)(𝑟к−𝑟с)

𝑃с−𝑃к
, (2.11)

  

 

где rк — максимальный радиус распространения раствора при перепаде давления 

в канале гидроразрыва ΔP = Pc – Pк, Па; 

 

 

1 — инъекционная труба;  

2 — цементное уширение 

Рисунок 2.6 — Расчетная схема буроинъекционной сваи 
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Рэ — эффективное давление раствора на стенки канала разрыва, соответству-

ющее эффективному радиусу Rэ, рассчитываемое по формуле, Па 

 

 𝑃э =
ℎэ∙(1+𝑒1)

ℎ∙𝑚0
;  (2.12) 

 

Рк — давление раствора на стенки канала разрыва, соответствующее макси-

мальному радиусу r, Па; 

Рс — давление раствора на стенки канала разрыва у ствола скважины, Па; 

rс — радиус инъекционной трубы, м. 

Отметим, что эффективный радиус на практике в суглинках и песках состав-

ляет 0,5–1,2 м. 

Учитывая, что свая представляет собой систему из инъекционной трубы и 

цементных уширений, силы сопротивления под нижним концом — это сумма сил 

сопротивления под нижним концом сваи Rс и под цементными уширениями Rц 

(рис. 2.6). 

Расчетные силы сопротивления под нижним концом сваи 

 

 𝑅с = 𝛾с𝑅 ∙ 𝑅 ∙ 𝐴 = 𝛾с𝑅 ∙ 𝑅 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟с
2.  (2.13) 

 

При расчете сил сопротивления под цементными уширениями необходимо 

учесть, что не по всей длине сваи есть уширения (поэтому вводим коэффициент 

постели) 

 

 𝑅ц = 𝛾с𝑅 ∙ 𝑅 ∙ 𝐴 ∙ 𝑘п = 𝛾с𝑅 ∙ 𝑅 ∙ 𝜋 ∙ (𝑅э − 𝑟с)2 ∙ 𝑘п,  (2.14) 

 

где kn — коэффициент постели для инъекционного раствора 

 

 𝑘п =
∑ ℎэ𝑖

𝑙𝑐
.  (2.15) 
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Силы сопротивления на боковой поверхности сваи так же состоят из двух 

частей: сопротивление грунта и сопротивление цементного раствора. 

В результате напорной цементации обводненный грунт консолидируется и 

упрочняется на 10–20%. Поэтому силы сопротивления грунта на боковой поверх-

ности сваи 

 

 𝑓г = 𝑢 ∙ ∑ 𝛾𝑐𝑓
∙ 𝑓г𝑖

(ℎ𝑖 − ℎэ𝑖
) ∙ 𝑘𝑘𝑖

= 𝑢 ∙ ∑ 𝛾𝑐𝑓
∙ 𝑓г𝑖

∙ ℎг𝑖
∙ 𝑘𝑘𝑖

,  (2.16) 

 

где kki— коэффициент консолидации в і-том слое грунта 

 

 𝑘𝑘𝑖
=

𝛾2𝑖

𝛾1𝑖

.  (2.17) 

 

Силы сопротивления цемента на боковой поверхности сваи 

 

 𝑓ц = 𝑢 ∙ ∑ 𝛾𝑐𝑓
∙ 𝑓ц𝑖

∙ ℎэ𝑖
.  (2.18) 

 

На основании выше сказанного можем сделать вывод, что несущая способ-

ность буроинъекционной сваи состоит из четырех слагаемых и рассчитывается по 

формуле 

 

 𝐹𝑑 = 𝛾𝑐(𝑅с + 𝑅ц + 𝑓г + 𝑓ц),  (2.20) 

 𝐹𝑑 = 𝛾𝑐 ∙ 𝛾𝑐𝑅 ∙ 𝑅 ∙ 𝜋(𝑟с
2 + 𝑘п ∙ (𝑅э − 𝑟с)2) +  

 +𝛾𝑐 ∙ 𝑢 ∙ (∑ 𝛾𝑐𝑓
∙ 𝑓г𝑖

∙ ℎг𝑖
∙ 𝑘𝑘𝑖

+ ∑ 𝛾𝑐𝑓
∙ 𝑓ц𝑖

∙ ℎэ𝑖
), (2.21) 

 

где γc — коэффициент условий работы сваи; 

γcR, γcf — коэффициенты условий работы грунта, соответственно под нижним 

концом и на боковой поверхности сваи. 

R — расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, кПа; 

rс — радиус инъекционной трубы, м; 
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Rэ —эффективный радиус, м; 

kn — коэффициент постели для инъекционного раствора; 

u — наружный периметр поперечного сечения сваи, м; 

fгi — расчетное сопротивление і-ого слоя грунта на боковой поверхности, 

кПа; 

hгi — толщина і-ого слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью 

сваи, м; 

kki— коэффициент консолидации і-го слоя грунта; 

fцi — расчетное сопротивление і-ого слоя цементного раствора на боковой 

поверхности, кПа; 

hэi — эквивалентная полость раскрытия трещин гидроразрыва в і-том слое 

грунта, м. 

Предложенная новое выражение для расчета несущей способности буроинъ-

екционной сваи учитывает ее конструктивные особенности, а именно: наличие це-

ментных уширений и их совместную работу с инъекционной трубой и консолиди-

рованным грунтом. 

 

Выводы  

 

1. Анализ изменения свойств грунтов при эксплуатации строительных объек-

тов позволяет сделать вывод, что под влиянием различных геологических и техно-

генных факторов в основаниях происходят: изменения напряженно-деформирован-

ного состояния; проявляются изменения глубины сжимаемой толщи грунта; про-

исходит повышение влажности грунтов и подъем уровня грунтовых вод; наблюда-

ется ухудшение водно-физических свойств и разуплотнение грунтов основания. 

2. Разуплотненные грунты основания могут реконструироваться инъекцион-

ным способом, который обеспечивает уплотнение грунта и повышение его прочно-

сти за счет формирования искусственных жесткокристаллических межчастичных 

связей. 
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3. Исследования ошибок, влияющих на деформационные свойства грунтов в 

основаниях фундаментов, показал, что основными являются ошибки на стадиях ин-

женерно-геологического обоснования площадок строительства и эксплуатации си-

стем «основание-фундамент». Эксплуатационные ошибки главным образом свя-

заны с изменениями состояния и характеристик грунтов. 

4. Буроинъекционная свая представляет собой устроенную в грунт инъекци-

онную трубу, через которую под давлением нагнетается цементный раствор. 

Напорная инъекция цементного раствора способствует формированию в грунте 

разнонаправленных каналов гидроразрыва. В результате чего в грунте образуется 

система из инъекционной трубы и цементных уширений. Эта система работает как 

единая. 

5. Получено новое выражение для расчета несущей способности буроинъек-

ционной сваи с учетом совместной работы трубы, цементных уширений и консо-

лидированного грунта. При расчете силы сопротивления под нижним концом рас-

сматриваются как сумма сил сопротивления под нижним концом сваи и под це-

ментными уширениями, а силы сопротивления на боковой поверхности сваи как 

сумма сил сопротивления грунта и цементного раствора. 

Результаты научных исследований по главе 2 опубликованы в печатных ра-

ботах [21, 22, 23, 40]. 
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ГЛАВА 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ БУРОИНЪЕКЦИОННЫХ СВАЙ 

 

3.1 Физическое моделирование работы буроинъекционной сваи 

 

Главной характеристикой сваи является несущая способность. Наиболее ши-

роко используемым методом её определения является испытание свай статической 

вдавливающей нагрузкой [8, 79]. Наряду с этим также существует метод выдерги-

вания. Несущую способность буроинъекционных свай обычно определяют с помо-

щью натурных испытаний [16]. Сооружение таких свай в целях эксперимента в ре-

альных масштабах дорогостояще. Поэтому для изучения работы буроинъекцион-

ной сваи целесообразно создать ее физическую модель [35].  

Целью физического моделирования работы буроинъекционной сваи является 

изучение ее несущей способности на модели. 

Несущая способность буроинъекционной сваи определялась с помощью ла-

бораторных испытаний модели методом выдергивания. Применение рассматрива-

емого лабораторного метода выполнено впервые. 

Для проведения физического моделирования были соблюдены геометриче-

ское и динамическое подобия [34]. Геометрическое подобие предусматривает усло-

вие, когда все линейные размеры сваи в натурных условиях пропорционально от-

носятся к соответствующим размерам модели 

 

 
𝑙н

𝑙м
= 𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  (3.1) 

 

где lн — размеры сваи в натурных условиях, см; 

lм — размеры модели, см; 

a — линейный масштаб (масштаб длин). 

Инъекционные трубы, которые применяются в натурных условиях, имеют 

диаметр 150 мм, а диаметр трубки модели — 12 мм. Поэтому линейный масштаб 

равен 
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 𝑎 =
𝑑сн

𝑑см
= 12,5,  (3.2) 

 

где dсн — диаметр инъекционной трубы в натурных условиях, см; 

dсм — диаметр трубки модели, см. 

Динамическое подобие предусматривает соблюдение следующего условия: в 

любой точке модели действует сила, аналогичная по своей природе и по направле-

нию силе в соответствующей точке в натурных условиях 

 

 𝑎𝐹 =
𝐹н

𝐹м
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  (3.3) 

 

где аF — масштаб сил; 

Fн — сила в натурных условиях, кН; 

Fм — сила на модели, кН. 

Установим связь между линейным масштабом и масштабом сил. 

По условию постановки эксперимента нормальные напряжения, возникаю-

щие в модели и в натурных условиях, равны между собой 

 

 𝜎н = 𝜎м,  (3.4) 

 

где σн и σм — нормальные напряжения, возникающие в натурных условиях и в 

модели, кН/см2. 

Нормальное напряжение определяется по формуле 

 

 𝜎 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑆раб
=

𝐹𝑚𝑎𝑥

𝜋∙𝑑∙𝑙
, (3.5) 

 

где Fmax — максимальная нагрузка, которую может выдержать свая, кН; 

Sраб — рабочая поверхность сваи, см2; 

l — длина сваи, см. 
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Из выражений, приведенных выше, следует, что 

 

 
𝐹𝑚𝑎𝑥н

𝜋∙𝑑н∙𝑙н
=

𝐹𝑚𝑎𝑥м

𝜋∙𝑑м∙𝑙м
.  (3.6) 

 

Следовательно, необходимо учесть соотношение сил на модели и в натурных 

условиях 

 

 𝐹𝑚𝑎𝑥н
= 𝐹𝑚𝑎𝑥м

∙ 𝑎2.  (3.7) 

 

Видно, что силы на модели должны быть в 156,25 раз меньше, чем силы в 

натурных условиях. 

Сущность новой методики определения несущей способности буроинъекци-

онной сваи заключается в лабораторных испытаниях новых моделей методом вы-

дергивания с помощью прибора с высокой точностью — ИПМ-23; получении ре-

зультатов исследований и их статистической обработке. 

Планирование эксперимента проводилось с учетом полного факторного ана-

лиза [30]. Были учтены следующие факторы влияния: коэффициент постели це-

ментного раствора и модуль деформации материала. 

Для исследования работы буроинъекционной сваи применялись 6 видов мо-

делей. Схемы этих моделей приведены на рисунке 3.1. Каждый вид изготовлялся и 

испытывался больше трех раз. Полученные результаты были статистически обра-

ботаны. 

Непосредственно исследования проводились с помощью измерительного 

прибора ИПМ-23 — измеритель прочности металлов (рис. 3.2). С его помощью 

была обеспечена вертикальная выдергивающая нагрузка и зафиксированы показа-

ния в момент срыва сваи с устойчивого положения при помощи измерительного 

датчика. Прибор состоит из крепежного узла, нагружающей балки, индикатора 

нагрузки, подающего нагрузку механизма, электронной системы. Схема его работы 

приведена на рисунке 3.3. 
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а–е —модели №№ 1–6 соответственно; 

1 — разуплотненный глинистый грунт;  

2 — свая;  

3 — резервуар;  

4 — уплотненный глинистый грунт;  

5 — цементно-песчаный раствор;  

N — выдергивающая сила 

Рисунок 3.1 — Схемы моделей буроинъекционных свай 

 

 

Рисунок 3.2 — Измерительный прибор ИПМ-23 
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1 — свая;  

2 — резервуар;  

3 — шарнир опирания;  

4 — балка индикатора;  

5 — нагружающая балка 

Рисунок 3.3 — Схема работы прибора ИПМ-23 

 

Для моделирования работы сваи в грунте были применены следующие мате-

риалы: металлические трубки длиной 300 мм, диаметром 12 мм и толщиной стенки 

2 мм; глинистый грунт естественной влажности; цемент марки ПЦ П/А-III-400; пе-

сок высушенный; цилиндрический резервуар. В металлической трубке для обеспе-

чения жесткого сцепления с узлом крепления прибора ИПМ-23 был сконструиро-

ван узел крепления модели сваи с измерительным прибором. С помощью данного 

узла крепления было обеспечено жесткое и прочное соединение с нагружающей 

балкой. 

Готовая к эксперименту модель сваи приведена на рисунке 3.4. 

Исходные данные моделей и статистически обработанные результаты иссле-

дований [30] приведены в таблице 3.1. 
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Рисунок 3.4 — Готовая к эксперименту модель сваи 

 

Таблица 3.1 — Исходные данные моделей и результаты исследований 

№ 

мо-

дели 

Длина рабо-

чей части 

трубки, см 

Диаметр 

трубки, см 

№ 

слоя 

Мощность 

слоя, см 

Модуль дефор-

мации матери-

ала, МПа 

Показания 

прибора, Δl 

мм 

1 22,2 12 I 22,2 21 0,002 

2 22,2 12 I 22,2 28 0,010 

3 22,2 12 

I 12,0 21 

0,015 II 2,7 14000 

III 7,5 21 

4 22,2 12 

I 2,7 14000 

0,019 
II 10,0 21 

III 2,0 14000 

IV 7,5 21 
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Продолжение таблицы 3.1 

№ 

мо-

дели 

Длина рабо-

чей части 

трубки, см 

Диаметр 

трубки, см 

№ 

слоя 

Мощность 

слоя, см 

Модуль дефор-

мации матери-

ала, МПа 

Показания 

прибора, Δl 

мм 

5 22,2 12 

I 2,2 14000 

0,032 

II 2,7 21 

III 1,9 14000 

IV 2,1 21 

V 2,5 14000 

VI 3,9 21 

VII 1,9 14000 

VIII 5,0 21 

6 22,2 12 I 22,2 14000 0,052 

 

Определим максимальную нагрузку, которую может выдержать свая, исходя 

из выражений для определения нормального напряжения. Поскольку деформаци-

онный процесс развивается по длине сваи, то нормальное напряжение можно опре-

делить по формуле 

 

 𝜎 =
∆𝑙

𝑙
∙ 𝐸,  (3.8)

  
 

где Δl — абсолютная деформация, мм; 

l — длина стержня, мм; 

E — модуль деформации грунта, МПа. 

Следовательно, максимальная нагрузка, которую может выдержать свая, 

равна 

 

 𝐹𝑚𝑎𝑥 =
∆𝑙

𝑙
∙ 𝐸 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙.  (3.9) 
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Для сваи, работающей в различных слоях грунта, максимальная нагрузка 

определяется по следующей формуле 

 

 𝐹𝑚𝑎𝑥 =
∆𝑙∙𝜋∙𝑑

𝑙
∙ ∑ 𝐸𝑖 ∙ 𝑙𝑖

𝑛
𝑖=1 ,  (3.10) 

 

где li — мощность i-го слоя, мм; 

Еi — модуль деформации грунта i-го слоя, МПа. 

Введем коэффициент постели для инъекционного раствора и коэффициент 

постели грунта 

 

 𝑘п =
𝑙ц

𝑙
, (3.11) 

 𝑘пг
= 1 − 𝑘п,  (3.12) 

 

где lц — мощность слоев цементного раствора, мм. 

Окончательно получаем формулу для расчета максимальной нагрузки, кото-

рую может выдержать буроинъекционная свая 

 

 𝐹𝑚𝑎𝑥 = ∆𝑙 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ (𝑘п ∙ (𝐸ц − 𝐸г) + 𝐸г),  (3.13) 

 

где Ец и Ег — модуль деформации цементного раствора и грунта, МПа. 

По данным таблицы 3.1 рассчитываем коэффициент постели цементного рас-

твора и несущую способность свай, результаты вносим в таблицу 3.2. 

В соответствии с СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты» [106] одиночную 

сваю в составе фундамента и вне его по несущей способности грунтов основания 

следует рассчитывать исходя из условия 

 

 𝑁 ≤
𝐹𝑑

𝛾𝑘
,  (3.14) 

 

где N — нагрузка, передаваемая на сваю, кН; 
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Fd — несущая способность сваи, кН; 

γk — коэффициент надежности по грунту, в случае определения предельной 

нагрузки по результатам испытаний принимается равным 1,2. 

Полученные результаты исследования позволили установить зависимость аб-

солютной деформации в момент срыва сваи от коэффициента постели (рис. 3.5). 

Эта зависимость имеет нелинейный характер. 

 

Таблица 3.2 — Коэффициент постели цементного раствора и несущая 

способность свай 

№ мо-

дели 

Коэффициент постели 

цементного раствора 

kп, д. ед. 

Максимальная 

нагрузка на сваю Fmax, 

кН 

Несущая способность сваи с 

учетом коэффициент 

надежности по грунту N, кН 

1 0 0,0158 0,0132 

2 0 0,1055 0,0879 

3 0,122 9,7578 8,1315 

4 0,212 21,3670 17,8058 

5 0,383 64,8091 54,0076 

6 1 274,3104 228,5920 

 

 

Рисунок 3.5 — График зависимости абсолютной деформации в момент срыва сваи 

от коэффициента постели 
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Также по результатам исследований получена зависимость несущей способ-

ности сваи от коэффициента постели цементного раствора (рис. 3.6). Эта зависи-

мость имеет нелинейный характер и описывается полиномиальной функцией 

 

y = 537·x3 + 14·x2 + 57·x. 

 

Коэффициент корреляции равен: R = 0,984. 

 

 

Рисунок 3.6 — График зависимости несущей способности сваи от коэффициента 

постели цементного раствора 

 

Таким образом, установлена нелинейная зависимость несущей способности 

сваи от коэффициента постели цементного раствора. При увеличении коэффици-

ента постели цементного раствора с 0,122 до 0,212 и 0,383 несущая способность 

сваи увеличивается в 2,2 и 6,6 раза соответственно, что соответствует строитель-

ным требованиям. 
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3.2 Инженерно-геологические условия и методика проведения натурных 

испытаний 

 

Свайное поле для натурных испытаний выполнено на площадке, расположен-

ной в центральной части города Севастополя, для строительства объекта: «Встро-

енный торговый комплекс с 16-этажным жилым домом» по ул. Капитанская».  

Согласно данным о инженерно-геологических изысканиях в месте устрой-

ства свайного основания грунтовые условия характеризуются следующим соста-

вом: 

– ИГЭ 1 — насыпной грунт из суглинка, щебня и глыб известняка, строитель-

ных отходов, грунт разнородный по составу; 

– ИГЭ 2 — суглинок полутвёрдый с дресвой и щебнем известняка; 

– ИГЭ 3а — глина полутвёрдой и твёрдой консистенции, карбонатная; 

– ИТЭ 3 — глина зеленовато-бурая, твердая и полутвердая, плотная, иногда 

с тонкими прослоями известняка, набухающая, давление набухания 2,5 кгс/см2; 

– ИГЗ 4а — известняк очень слабый, выщелоченный до карбонатно-глини-

стого грунта, с прослоями и линзами глины; 

– ИГЭ 4 — известняк очень низкой прочности с прослоями малопрочного и 

линзами глины; 

– ИГЭ 5 — известняк серого цвета кавернозный малопрочный.  

Нормативные и расчетные характеристики грунтов основания представлены 

в таблице 3.3. Фундамент здания — монолитный железобетонный ростверк толщи-

ной 1,2 м на буроинъекционных сваях длиной 5,4 м (рис. 3.7).  

В конструктивном отношении сваи представляют собой металлические пер-

форированные трубы диаметром 89 мм с толщиной стенки 10 мм (рис. 3.8). Преду-

смотрены уширения в нижней части свай с шагом 1,0 м, которые выполняются за 

счет нагнетания цементно-силикатного раствора через перфорацию в трубах под 

давлением 0,6–0,8 МПа. Также под давлением выполняется укрепительная цемен-

тация цементно-песчаным раствором с доведением диаметра свай до 250 мм. 
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ρn ρd E RcBC Rc φ CH E ρI ρII CI CII φI φII Rc Ro  
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1 
Насыпной грунт из суглинка, щебня и глыб 
известняка, строительных отходов, грунт 
разнородный по составу 

1,85 Не нормируется 18,5±0,3 – – – IV 26-а 

d
Q

3
-4

 

2 
Суглинок полутвёрдый с дресвой и щебнем 
известняка 

1,95 26,5 0,774 – – 20 24 15 19,5±0,2 23 19 – II 35-г 

N
1S

2 

За 
Глина полутвёрдой и твёрдой консистен-
ции, карбонатная 

1,82 24,0 0,857 – – 19 28 13 18,2±0,3 24 28 17 – II 8-д 

3 

Глина зеленовато-бурая, твердая и по-
лутвердая, плотная, иногда с тонкими про-
слоями известняка. Глина набухающая, дав-
ление набухания 2,5 кгс/см2 

1,93 29,6 0,832 – – 
18° 
30’ 

48 19 19,3±0,3 31 16°30’ – II 8-д 

4а 
Известняк очень слабый, выщелоченный до 
карбонатно-глинистого грунта, с прослоями 
и линзами глины 

1,85 – – – – 17 24 10 18,5±0,2 16 24 15 – II 16-а 

4а 
Известняк очень низкой прочности с про-
слоями малопрочного и линзами глины 

2,18 – – – – 32 72 65 21,8±0,2 68 29 – II 
16-а — 60% 
16-б — 40% 

5 
Известняк серого цвета кавернозный мало-
прочный. 

2,32 – – – – – – – 23,2±0,4 – – 16,3 II 16-б 
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Рисунок 3.7 — Расположение свай и посадка фундамента здания на геологическом разрезе  
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Рисунок 3.8 — Конструкция испытательной буроинъекционной сваи 

 

Методика натурных испытаний свай 

Для проведения статических испытаний сжимающей нагрузкой в проекте 

были определены две сваи, подлежащие испытаниям. Указанные сваи были вы-

полнены в процессе обустройства и одновременно со всем свайным полем. Испы-

тания сваи на вертикальную нагрузку проводили спустя более одного месяца по-

сле их изготовления. При подготовке и проведении испытания свай нагружением 

руководствовались основными положениями ГОСТ 5686-2020 [16]. 
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Для проведения испытаний на вертикальную нагрузку разработано и со-

брано специальное приспособление, состоящее из трех ферм (рис. 3.9).  

На оголовок испытываемой сваи по ее оси устанавливали два гидродомкрата 

ДГ-200, которые одним торцом упирали в испытываемую сваю, а другим в ферму 

Ф-1, передающую выдергивающую нагрузку на две опорные фермы Ф-2. Нижние 

пояса ферм Ф-2 закреплены за четыре анкерные сваи (по две на каждую ферму). 

Сопряжение ферм между собой и опорных ферм с анкерными сваями выполнено 

шарнирным. Элементы ферм изготовлены из стальных швеллеров прокатного про-

филя № 24–30 усиленных ребрами в местах сопряжения. Расчетная несущая спо-

собность грузовой рамы составила 3000 кН. Рабочее давление в домкрате созда-

вали ручной насосной станцией НСР-400, оборудованной образцовым маномет-

ром, позволяющим измерить давление до 6000 МПа.  

Перед испытаниями вся гидравлическая система была собрана и протариро-

вана в лабораторных условиях. 

В процессе испытаний контролировали перемещения нагружаемой сваи и 

двух анкерных свай. Для измерения перемещений оголовков свай применяли про-

гибомеры 6 ПАО-ЛИСИ с ценой деления шкалы 0,01 мм. На каждую сваю уста-

навливали по два прогибомера. Схема испытания и расстановки приборов приве-

дена на рисунке 3.9. 

При испытаниях нагрузку прикладывали ступенями. Величина ступени 

нагружения 300–400 кН. На каждой ступени нагружения проводили выдержку при 

постоянной нагрузке до стабилизации деформаций, но не менее 60 мин.  

Отсчеты по прогибомерам считывали сразу после приложения нагрузки и по-

следовательно через каждые 15 мин. выдержки. Расхождения в показаниях парных 

приборов не превышали 0,1 мм. Перед каждым снятием отсчета испытательную 

нагрузку корректировали до величины, соответствующей уровню ступени. 

Параллельно с испытанием сваи на вдавливающую нагрузку контролировали 

перемещения анкерных свай на выдергивающую нагрузку. 
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Рисунок 3.9 — Схема испытания сваи на вертикальную нагрузку 
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Для проведения испытаний на горизонтальную нагрузку на четыре анкерные 

сваи установлен упор (в качестве упора использовали центральную ферму уста-

новки для испытания сваи на вдавливание). К оголовку сваи приварена пластина, 

центрально передающая горизонтальную нагрузку.  

Между упором и оголовком был установлен гидродомкрат ДГ-50 (рис. 3.10). 

Рабочее давление в домкрате создавали ручной насосной станцией НСР-400, обо-

рудованной образцовым манометром, позволяющим измерить давление до 

6000 МПа.  

Перед испытаниями вся гидравлическая система была собрана и протариро-

вана в лабораторных условиях. 

В процессе испытания контролировали горизонтальные перемещения ого-

ловка сваи в двух уровнях: по высоте: в уровне приложения нагрузки и в уровне 

грунта основания. Для измерения перемещений применили прогибомеры 6 ПАО-

ЛИСИ с ценой деления шкалы 0,01 мм. Схема испытания и расстановки приборов 

приведены на рисунке 3.10. 

При испытаниях нагрузку прикладывали ступенями. Величина ступени 

нагружения составляла 46,5 кН. На каждой ступени нагружения проводили вы-

держку при постоянной нагрузке до стабилизации деформаций, но не менее 

60 мин. Отсчеты по прогибомерам считывали сразу после приложения нагрузки и 

последовательно через каждые 15 мин. выдержки.  

Перед каждым снятием отсчета испытательную нагрузку корректировали до 

величины, соответствующей уровню ступени.  

Так как расчетная горизонтальная нагрузка на сваю относится к кратковре-

менным (сейсмическая), то за критерий стабилизации деформаций приняли ско-

рость горизонтального перемещения, не превышающую 0,1 мм за последний час 

наблюдения. 

В процессе испытаний контролировали усилие в домкрате по манометру и 

перемещения испытываемой и анкерных свай относительно поверхности грунта по 

двум прогибомерам.  
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Рисунок 3.10 — Схема испытания сваи на горизонтальную нагрузку 
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Результаты комплексного испытания свай задокументированы в таблицах и 

представлены в виде графиков зависимости перемещения сваи от нагрузки. 

 

3.3 Результаты испытаний буроинъекционных свай 

 

Статические испытания свай на вдавливание 

Общий вид установки для испытания свай на вертикальную нагрузку пред-

ставлен на рисунке 3.11. 

При проведении испытания свай №№ 1 и 2 на вдавливание была достигнута 

испытательная нагрузка 2196 кН, при этом вертикальные перемещения свай соста-

вили 7,04 и 3,09 мм соответственно. После разгрузки остаточные перемещения 

свай составили 2,0 и 0,64 мм соответственно. Дальнейшее увеличение нагрузки 

было решено прекратить из-за опасности «срыва» анкерных свай, которые явля-

ются расчетными элементами свайного поля, и существенного нарушения свай-

ного основания.  

Результаты испытаний свай на вдавливание приведены в таблицах 3.4; 3.5 и 

на рисунках 3.12–3.15. 

 

 

Рисунок 3.11 — Общий вид установки для испытания свай  

на вертикальную нагрузку 
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Таблица 3.4 — Журнал полевого статического испытания на вертикальное 

вдавливание сваи № 1 

Время, 

часы/ 

мин. 

Промежуток 

времени 

между от-

счетами, Δt, 

мин О
б

щ
ая

 н
аг

р
у

зк
а,

  

N
, 
к
Н

 

Отсчет по при-

борам, см 

О
са

д
к
а 

св
аи

, 

S
=

(S
1

+
S

2
)/

2
, 
см

 Увели-

чение 

осадки 

сваи, 

ΔS, см 

Сумма 

осадки 

сваи, 

ΣS, см 

Сум-

марное 

время, 

Σt, мин П
р
и

м
еч

ан
и

е 

S1 S2 

Нагрузка 

15:15 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0  

15:15 0 

105 

0,022 0,022 0,022 

0,002 0,024 

0  

15:30 15 0,024 0,024 0,024 15  

15:45 15 0,024 0,024 0,024 30  

16:00 15 0,024 0,024 0,024 45  

16:15 15 0,024 0,024 0,024 60  

16:15 0 

523 

0,114 0,116 0,115 

0,005 0,120 

0  

16:30 15 0,123 0,117 0,120 15  

16:45 15 0,123 0,117 0,120 30  

17:00 15 0,123 0,117 0,120 45  

17:15 15 0,123 0,117 0,120 60  

17:15 0 

941 

0,212 0,210 0,211 

0,008 0,219 

0  

17:30 15 0,217 0,215 0,216 15  

17:45 15 0,217 0,215 0,216 30  

18:00 15 0,219 0,218 0,219 45  

18:15 15 0,220 0,218 0,219 60  

18:15 0 

1255 

0,298 0,297 0,297 

0,012 0,309 

0  

18:30 15 0,302 0,300 0,301 15  

18:45 15 0,305 0,302 0,304 30  

19:00 15 0,305 0,303 0,304 45  

19:15 15 0,308 0,306 0,307 60  
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Продолжение таблицы 3.4 

Время, 

часы/ 

мин. 

Промежуток 

времени 

между от-

счетами, Δt, 

мин О
б

щ
ая

 н
аг

р
у

зк
а,

  

N
, 
к
Н

 

Отсчет по при-

борам, см 

О
са

д
к
а 

св
аи

, 

S
=

(S
1

+
S

2
)/

2
, 
см

 Увели-

чение 

осадки 

сваи, 

ΔS, см 

Сумма 

осадки 

сваи, 

ΣS, см 

Сум-

марное 

время, 

Σt, мин П
р
и

м
еч

ан
и

е 

S1 S2 

19:30 15  0,310 0,308 0,309   75  

19:30 0 

1569 

0,408 0,406 0,407 

0,014 0,421 

0  

19:45 15 0,422 0,417 0,420 15  

20:00 15 0,423 0,418 0,421 30  

20:15 15 0,423 0,418 0,421 45  

20:30 15 0,423 0,419 0,421 60  

20:45 15 0,423 0,419 0,421 75  

20:45 0 

1882 

0,517 0,513 0,515 

0,015 0,530 

0  

21:00 15 0,523 0,519 0,521 15  

21:15 15 0,527 0,523 0,525 30  

21:30 15 0,531 0,525 0,528 45  

21:45 15 0,532 0,526 0,529 60  

22:00 15 0,532 0,527 0,530 75  

22:00 0 

2196 

0,660 0,652 0,656 

0,048 0,704 

0  

22:15 15 0,688 0,680 0,684 15  

22:30 15 0,699 0,691 0,695 30  

22:45 15 0,704 0,696 0,700 45  

23:00 15 0,708 0,699 0,704 60  

23:15 15 0,708 0,700 0,704 75  

23:30 15 0,708 0,700 0,704 90  

Разгрузка 

23:30 0 2196 0,708 0,700 0,704 0,000 0,704 0  

23:30 0 1569 0,687 0,683 0,685 0,000 0,685 0  
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Продолжение таблицы 3.4 

Время, 

часы/ 

мин. 

Промежуток 

времени 

между от-

счетами, Δt, 

мин О
б

щ
ая

 н
аг

р
у

зк
а,

  

N
, 
к
Н

 

Отсчет по при-

борам, см 

О
са

д
к
а 

св
аи

, 

S
=

(S
1

+
S

2
)/

2
, 
см

 Увели-

чение 

осадки 

сваи, 

ΔS, см 

Сумма 

осадки 

сваи, 

ΣS, см 

Сум-

марное 

время, 

Σt, мин П
р
и

м
еч

ан
и

е 

S1 S2 

23:45 15  0,687 0,683 0,685   15  

23:45 0 
1046 

0,617 0,613 0,615 
0,002 0,613 

0  

00:00 15 0,617 0,613 0,615 15  

00:00 0 
523 

0,503 0,499 0,501 
0,004 0,497 

0  

00:15 15 0,499 0,495 0,497 15  

00:15 0 

0 

0,208 0,206 0,207 

0,009 0,198 

0  

00:30 15 0,202 0,200 0,201 15  

00:45 15 0,199 0,197 0,198 30  

 

 

Рисунок 3.12 — Зависимость осадки сваи № 1 от вдавливающей нагрузки 
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Рисунок 3.13 — Зависимость нарастания осадки сваи № 1 от времени 

 

Таблица 3.5 — Журнал полевого статического испытания на вертикальное 

вдавливание сваи № 2 

Время, 

часы/ 

мин. 

Промежуток 

времени 

между отсче-

тами, Δt, мин 

О
б

щ
ая

 н
аг

р
у

зк
а,

 

 N
, 
к
Н

 

Отсчет по при-

борам, см 

О
са

д
к
а 

св
аи

, 

S
=

(S
1

+
S

2
)/

2
, 
см

 Увели-

чение 

осадки 

сваи, 

ΔS, см 

Сумма 

осадки 

сваи, 

ΣS, см 

Сум-

марное 

время, 

Σt, мин П
р
и

м
еч

ан
и

е 

S1 S2 

Нагрузка 

12:30 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0  

12:30 0 
105 

0,010 0,010 0,010 
0,001 0,011 

0  

12:45 15 0,011 0,011 0,011 15  
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Продолжение таблицы 3.5 

Время, 

часы/ 

мин. 

Промежуток 

времени 

между отсче-

тами, Δt, мин 

О
б

щ
ая

 н
аг

р
у

зк
а,

  

N
, 
к
Н

 

Отсчет по при-

борам, см 

О
са

д
к
а 

св
аи

, 

S
=

(S
1

+
S

2
)/

2
, 
см

 Увели-

чение 

осадки 

сваи, 

ΔS, см 

Сумма 

осадки 

сваи, 

ΣS, см 

Сум-

марное 

время, 

Σt, мин П
р
и

м
еч

ан
и

е 

S1 S2 

13:00 15 

 

0,011 0,011 0,011 

  

30  

13:15 15 0,011 0,011 0,011 45  

13:15 0 

523 

0,057 0,057 0,057 

0,006 0,063 

0  

13:30 15 0,059 0,059 0,059 15  

13:45 15 0,062 0,062 0,062 30  

14:00 15 0,063 0,063 0,063 45  

14:15 15 0,063 0,063 0,063 60  

14:15 0 

941 

0,116 0,115 0,116 

0,010 0,126 

0  

14:30 15 0,122 0,122 0,122 15  

14:45 15 0,127 0,125 0,126 30  

15:00 15 0,127 0,125 0,126 45  

15:15 15 0,127 0,125 0,126 60  

15:15 0 

1255 

0,159 0,157 0,158 

0,008 0,165 

0  

15:30 15 0,164 0,160 0,162 15  

15:45 15 0,165 0,161 0,163 30  

16:00 15 0,167 0,163 0,165 45  

16:15 15 0,167 0,163 0,165 60  

16:15 0 

1569 

0,205 0,199 0,202 

0,011 0,213 

0  

16:30 15 0,211 0,205 0,208 15  

16:45 15 0,216 0,210 0,213 30  

17:00 15 0,216 0,210 0,213 45  

 



79 

 

 

Продолжение таблицы 3.5 

Время, 

часы/ 

мин. 

Промежуток 

времени 

между отсче-

тами, Δt, мин 

О
б

щ
ая

 н
аг

р
у

зк
а,

  

N
, 
к
Н

 

Отсчет по при-

борам, см 

О
са

д
к
а 

св
аи

, 

S
=

(S
1

+
S

2
)/

2
, 
см

 Увели-

чение 

осадки 

сваи, 

ΔS, см 

Сумма 

осадки 

сваи, 

ΣS, см 

Сум-

марное 

время, 

Σt, мин П
р
и

м
еч

ан
и

е 

S1 S2 

17:15 15  0,216 0,210 0,213   60  

17:15 0 

1882 

0,253 0,247 0,250 

0,009 0,259 

0  

17:30 15 0,256 0,250 0,253 15  

17:45 15 0,260 0,251 0,256 30  

18:00 15 0,264 0,254 0,259 45  

18:15 15 0,264 0,254 0,259 60  

18:15 0 

2196 

0,301 0,293 0,297 

0,012 0,309 

0  

18:30 15 0,309 0,301 0,305 15  

18:45 15 0,312 0,304 0,308 30  

19:00 15 0,312 0,304 0,308 45  

19:15 15 0,313 0,304 0,309 60  

Разгрузка 

19:15 0 2196 0,313 0,304 0,309 0,000 0,309 0  

19:15 0 
1569 

0,263 0,257 0,260 
0,001 0,256 

0  

19:30 15 0,262 0,256 0,259 15  

19:30 0 
1046 

0,218 0,212 0,215 
0,001 0,214 

0  

19:45 15 0,217 0,211 0,214 15  

19:45 0 
523 

0,160 0,154 0,157 
0,005 0,152 

0  

20:00 15 0,155 0,149 0,152 15  

20:00 0 

0 

0,081 0,077 0,079 

0,015 0,064 

0  

20:15 15 0,071 0,067 0,069 15  

20:30 15 0,065 0,063 0,64 30  
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Рисунок 3.14 — Зависимость осадки сваи № 2 от вдавливающей нагрузки 

 

 

Рисунок 3.15 — Зависимость нарастания осадки сваи № 2 от времени 
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Испытание свай на вертикальное выдергивание 

В соответствии с разработанной методикой выполнены испытания двух свай 

на вертикальное выдергивание. Расчетная испытательная нагрузка при вертикаль-

ном выдергивание на анкерные сваи (№№ 5 и 9) достигла 549 кН. При этом макси-

мальные перемещения анкерных свай составили 2,15 и 1,81 мм соответственно. 

Графики изменения вертикальных перемещений свай №№ 5, 9 от нагрузки и во 

времени представлены на рисунках 3.16–3.19, а журналы испытаний в табли-

цах 3.6–3.7. 

 

Таблица 3.6 — Журнал полевого статического испытания на вертикальное 

выдергивание сваи № 5 

Время, 

часы/ 

мин. 

Промежуток 

времени 

между отсче-

тами, Δt, мин 

О
б

щ
ая

 н
аг

р
у

зк
а,

 N
, 

к
Н

 

Отсчет по при-

борам, см 
О

са
д

к
ас

в
аи

, 

S
=

(S
1

+
S

2
)/

2
, 
см

 Увеличе-

ние 

осадки 

сваи, ΔS, 

см 

Сумма 

осадки 

сваи, 

ΣS, см 

Сум-

марное 

время, 

Σt, мин П
р
и

м
еч

ан
и

е 

S1 S2 

Нагрузка 

15:15 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0  

15:15 0 

26,1 

0,005 0,005 0,005 

0,001 0,006 

0  

15:30 15 0,006 0,006 0,006 15  

15:45 15 0,006 0,006 0,006 30  

16:00 15 0,006 0,006 0,006 45  

16:15 15 0,006 0,006 0,006 60  

16:15 0 

130,7 

0,024 0,024 0,024 

0,002 0,026 

0  

16:30 15 0,025 0,025 0,025 15  

16:45 15 0,026 0,026 0,026 30  

17:00 15 0,026 0,026 0,026 45  

17:15 15 0,026 0,026 0,026 60  
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Продолжение таблицы 3.6 

Время, 

часы/ 

мин. 

Промежуток 

времени 

между отсче-

тами, Δt, мин 

О
б

щ
ая

 н
аг

р
у

зк
а,

 N
, 

к
Н

 

Отсчет по при-

борам, см 

О
са

д
к
ас

в
аи

, 

S
=

(S
1

+
S

2
)/

2
, 
см

 Увеличе-

ние 

осадки 

сваи, ΔS, 

см 

Сумма 

осадки 

сваи, 

ΣS, см 

Сум-

марное 

время, 

Σt, мин П
р
и

м
еч

ан
и

е 

S1 S2 

17:15 0 

235,3 

0,061 0,059 0,060 

0,002 0,062 

0  

17:30 15 0,062 0,060 0,061 15  

17:45 15 0,063 0,061 0,062 30  

18:00 15 0,063 0,061 0,062 45  

18:15 15 0,063 0,061 0,062 60  

18:15 0 

313,7 

0,095 0,094 0,095 

0,003 0,098 

0  

18:30 15 0,097 0,095 0,096 15  

18:45 15 0,097 0,095 0,096 30  

19:00 15 0,098 0,096 0,097 45  

19:15 15 

 

0,099 0,097 0,098 

  

60  

19:30 15 0,099 0,097 0,098 75  

19:30 0 

392,2 

0,130 0,126 0,128 

0,005 0,133 

0  

19:45 15 0,131 0,127 0,129 15  

20:00 15 0,133 0,129 0,131 30  

20:15 15 0,134 0,130 0,132 45  

20:30 15 0,134 0,130 0,132 60  

20:45 15 0,135 0,130 0,133 75  

20:45 0 

470,6 

0,167 0,163 0,165 

0,004 0,169 

0  

21:00 15 0,168 0,164 0,166 15  

21:15 15 0,169 0,165 0,167 30  

21:30 15 0,170 0,166 0,168 45  

21:45 15 0,171 0,167 0,169 60  

22:00 15 0,171 0,167 0,169 75  
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Продолжение таблицы 3.6 

Время, 

часы/ 

мин. 

Промежуток 

времени 

между отсче-

тами, Δt, мин 

О
б

щ
ая

 н
аг

р
у

зк
а,

 N
, 

к
Н

 

Отсчет по при-

борам, см 

О
са

д
к
ас

в
аи

, 

S
=

(S
1

+
S

2
)/

2
, 
см

 Увеличе-

ние 

осадки 

сваи, ΔS, 

см 

Сумма 

осадки 

сваи, 

ΣS, см 

Сум-

марное 

время, 

Σt, мин П
р
и

м
еч

ан
и

е 

S1 S2 

22:00 0 

549,0 

0,213 0,207 0,210 

0,005 0,215 

0  

22:15 15 0,215 0,208 0,212 15  

22:30 15 0,216 0,210 0,213 30  

22:45 15 0,217 0,211 0,214 45  

23:00 15 0,217 0,211 0,214 60  

23:15 15 0,218 0,212 0,215 75  

23:30 15  0,218 0,212 0,215 90  

Разгрузка 

23:30 0 549,0 0,218 0,212 0,215 0,000 0,215 0  

23:30 0 
392,2 

0,210 0,204 0,207 
0,000 0,207 

0  

23:45 15 0,210 0,204 0,207 15  

23:45 0 
261,5 

0,173 0,169 0,171 
0,000 0,171 

0  

00:00 15 0,173 0,169 0,171 15  

00:00 0 
130,7 

0,127 0,123 0,125 
0,000 0,125 

0  

00:15 15 0,127 0,123 0,125 15  

00:15 0 

0 

0,081 0,079 0,080 

0,002 0,078 

0  

00:30 15 0,078 0,076 0,077 15  

00:45 15 0,127 0,123 0,125 30  
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Рисунок 3.16 — Зависимость вертикального перемещения сваи № 5 от выдергива-

ющей нагрузки  

 

Рисунок 3.17 — Зависимость вертикального перемещения сваи № 5 от времени 
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Таблица 3.7 — Журнал полевого статического испытания на вертикальное 

выдергивание сваи № 9 

Время, 

часы/ми

н. 

Промежуток 

времени 

между от-

счетами, Δt, 

мин О
б

щ
ая

 н
аг

р
у

зк
а,

  

N
, 
к
Н

 

Отсчет по при-

борам, см 

О
са

д
к
а 

св
аи

, 

S
=

(S
1

+
S

2
)/

2
, 
см

 Увели-

чение 

осадки 

сваи, 

ΔS, см 

Сумма 

осадки 

сваи, 

ΣS, см 

Сум-

марное 

время, 

Σt, мин П
р
и

м
еч

ан
и

е 

S1 S2 

Нагрузка 

12:30 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0  

12:30 0 

26,1 

0,005 0,005 0,005 

0,000 0,005 

0  

12:45 15 0,005 0,005 0,005 15  

13:00 15 0,005 0,005 0,005 30  

13:15 15 0,005 0,005 0,005 45  

13:15 0 

130,7 

0,027 0,027 0,024 

0,003 0,030 

0  

13:30 15 0,029 0,029 0,025 15  

13:45 15 0,030 0,030 0,026 30  

14:00 15 0,030 0,030 0,026 45  

14:15 15 0,030 0,030 0,026 60  

14:15 0 

235,3 

0,051 0,051 0,051 

0,003 0,054 

0  

14:30 15 0,054 0,054 0,054 15  

14:45 15 0,054 0,054 0,054 30  

15:00 15 0,054 0,054 0,054 45  

15:15 15 0,054 0,054 0,054 60  

15:15 0 

313,7 

0,074 0,074 0,074 

0,003 0,077 

0  

15:30 15 0,077 0,077 0,077 15  

15:45 15 0,077 0,077 0,077 30  

16:00 15 0,077 0,077 0,077 45  

16:15 15 0,077 0,077 0,077 60  
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Продолжение таблицы 3.7 

Время, 

часы/ 

мин. 

Промежуток 

времени 

между от-

счетами, Δt, 

мин О
б

щ
ая

 н
аг

р
у

зк
а,

  

N
, 
к
Н

 

Отсчет по 

приборам, см 

О
са

д
к
а 

св
аи

, 

S
=

(S
1

+
S

2
)/

2
, 
см

 Увеличе-

ние 

осадки 

сваи, ΔS, 

см 

Сумма 

осадки 

сваи, 

ΣS, см 

Сум-

марное 

время, 

Σt, мин П
р
и

м
еч

ан
и

е 

S1 S2 

16:15 0 

392,2 

0,108 0,106 0,107 

0,004 0,111 

0  

16:30 15 0,111 0,109 0,110 15  

16:45 15 0,111 0,109 0,110 30  

17:00 15 0,112 0,110 0,111 45  

17:15 15 0,112 0,110 0,111 60  

17:15 0 

470,6 

0,143 0,139 0,141 

0,003 0,144 

0  

17:30 15 0,146 0,142 0,144 15  

17:45 15 0,146 0,142 0,144 30  

18:00 15 0,146 0,142 0,144 45  

18:15 15 0,146 0,142 0,144 60  

18:15 0 

549,0 

0,178 0,174 0,176 

0,005 0,181 

0  

18:30 15 0,182 0,178 0,180 15  

18:45 15 0,183 0,179 0,181 30  

19:00 15 0,183 0,179 0,181 45  

19:15 15 0,183 0,179 0,181 60  

Разгрузка 

19:15 0 549,0 0,183 0,179 0,181 0,000 0,181 0  

19:15 0 
392,2 

0,172 0,168 0,170 
0,000 0,170 

0  

19:30 15 0,172 0,168 0,170 15  

19:30 0 
261,5 

0,136 0,132 0,134 
0,001 0,133 

0  

19:45 15 0,135 0,131 0,133 15  

19:45 0 
130,7 

0,096 0,094 0,095 
0,001 0,094 

0  

20:00 15 0,095 0,093 0,094 15  
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Продолжение таблицы 3.7 

Время, 

часы/ 

мин. 

Промежуток 

времени 

между от-

счетами, Δt, 

мин О
б

щ
ая

 н
аг

р
у

зк
а,

  

N
, 
к
Н

 

Отсчет по 

приборам, см 

О
са

д
к
а 

св
аи

, 

S
=

(S
1

+
S

2
)/

2
, 
см

 Увеличе-

ние 

осадки 

сваи, ΔS, 

см 

Сумма 

осадки 

сваи, 

ΣS, см 

Сум-

марное 

время, 

Σt, мин П
р
и

м
еч

ан
и

е 

S1 S2 

20:00 0 

0 

0,024 0,024 0,024 

0,002 0,022 

0  

20:15 15 0,022 0,022 0,022 15  

20:30 15 0,022 0,022 0,022 30  

 

 

Рисунок 3.18 — Зависимость вертикального перемещения сваи № 9 от 

выдергивающей нагрузки  
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Рисунок 3.19 — Зависимость вертикального перемещения сваи № 9 от времени 

 

Испытания сваи на горизонтальную статическую нагрузку 

Так как при проведении испытаний на вертикальную нагрузку не было до-

стигнуто предельного состояния ни грунтового основания, ни испытываемых свай, 

то было принято решение испытать сваю № 2 на горизонтальную нагрузку. Схема 

испытания приведена на рисунке 3.10. 

До уровня нагружения 155 кН горизонтальные перемещения оголовка сваи 

носили практически линейный характер. Последующее увеличение нагрузки при-

вело к заметному росту пластических деформаций грунта. Испытания были пре-

кращены при величине горизонтальной нагрузки 232,5 кН, когда горизонтальные 

перемещения оголовка сваи в уровне грунта превысили 4 см. Графики изменения 

горизонтальных перемещений оголовка сваи № 2 от нагрузки и времени представ-

лены на рисунках 3.20 и 3.21, а журнал испытаний в таблице 3.8. 
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Таблица 3.8 — Журнал полевого статического испытания на горизонтальную 

нагрузку сваи № 2 
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Нагрузка 

11:45 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0  

11:45 0 

15,5 

0,067 

0,016 0,083 

0,090 

0,014 0,104 

0  

12:00 15 0,080 0,099 15  

12:15 15 0,082 0,101 30  

12:30 15 0,083 0,103 45  

12:45 15 0,083 0,104 60  

12:45 0 

62,0 

0,263 

0,024 0,287 

0,396 

0,041 0,437 

0  

13:00 15 0,281 0,422 15  

13:15 15 0,287 0,434 30  

13:30 15 0,287 0,436 45  

13:45 15 0,287 0,437 60  

13:45 0 

108,5 

0,490 

0,031 0,521 

0,793 

0,067 0,960 

0  

14:00 15 0,519 0,845 15  

14:15 15 0,525 0,855 30  

14:30 15 0,525 0,858 45  

14:45 15 0,522 0,858 60  

15:00 15 0,521 0,860 75  
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Продолжение таблицы 3.8 
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15:00 0 

155,0 

0,736 

0,023 0,759 

1,324 

0,106 1,430 

0  

15:15 15 0,747 1,387 15  

15:30 15 0,753 1,400 30  

15:45 15 0,762 1,413 45  

16:00 15 0,756 1,425 60  

16:15 15 0,759 1,430 75  

16:15 0 

201,5 

1,650 

0,437 2,087 

2,809 

0,662 3,471 

0  

16:30 15 1,887 3,152 15  

16:45 15 1,954 3,246 30  

17:00 15 2,016 3,337 45  

17:15 15 2,062 3,403 60  

17:30 15 2,093 3,461 75  

17:45 15 2,088 3,468 90  

18:00 15 2,087 3,469 105  

18:15 15 2,087 3,470 120  

18:30 15 2,087 3,471 135  

18:30 0 

232,5 

3,811 

0,534 4,354 

6,127 

0,935 7,062 

0  

18:45 15 4,062 6,547 15  

19:00 15 4,151 6,665 30  

19:15 15 4,171 6,725 45  
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Продолжение таблицы 3.8 
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19:30 15 

 

4,173 

  

6,777 

  

60  

19:45 15 4,203 6,867 75  

20:00 15 4,250 6,920 90  

20:15 15 4,290 6,961 105  

20:30 15 4,306 7,003 120  

20:45 15 4,329 7,030 135  

21:00 15 4,343 7,047 150  

21:15 15 4,345 7,056 165  

21:30 15 4,345 7,062 180  

21:45 15 4,345 7,062 195  

Разгрузка 

21:45 0 232,5 4,345 0,000 4,345 7,062 0,000 7,062 0  

21:45 0 
155,0 

4,134 
0,005 4,345 

6,712 
0,009 6,703 

0  

22:00 15 4,129 6,703 15  

22:00 0 
77,5 

3,337 
0,011 3,326 

5,503 
0,021 5,482 

0  

22:15 15 3,326 5,482 15  

22:15 0 
0 

1,912 
0,018 1,894 

3,647 
0,033 3,614 

0  

22:30 15 1,894 3,614 15  
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Рисунок 3.20 — Зависимость перемещения сваи № 2 от горизонтальной нагрузки  

 

 

Рисунок 3.21 — Зависимость нарастания горизонтального перемещения сваи № 2 
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При испытаниях на центральное вдавливание потери несущей способности 

сваями и грунтовым основанием не произошло. Была достигнута испытательная 

нагрузка 2196 кН. В соответствии с нормативными документами [106] несущая 

способность сваи определяется из выражения (3.14). В случае определения пре-

дельной нагрузки по результатам полевых испытаний коэффициент γk =1,2. Таким 

образом, несущая способность свай на вдавливание составит 

N ≤ 2196 ⁄ 1,2 = 1830 кН.  

Вертикальные перемещения свай при вдавливающей нагрузке незначи-

тельны и не превысили при нагрузке 2196 кН для первой сваи 7,04 мм. Зависимость 

вертикальных перемещений от вдавливающей нагрузки носит практически линей-

ный характер. 

При испытании на вертикальную выдергивающую нагрузку достигнутая рас-

четная величина нагрузки составила 549 кН. При этом признаков потери несущей 

способности ни у одной из испытанных свай не наблюдали. Максимальные пере-

мещения в испытанных сваях составили 2,15 мм. Несущая способность свай на вы-

дергивание составит N ≤ 549 ⁄ 1,2 = 458 кН. 

Зависимость между вертикальной выдергивающей нагрузкой и перемеще-

нием носит практически линейный характер. После снятия нагрузки остаточные 

перемещения составляли 0,78 мм. 

При испытании на горизонтальную нагрузку достигнутая величина нагрузки 

составила 232,5 кН. При этом достигнуто предельное состояние конструкции вто-

рой группы (горизонтальные перемещения оголовка сваи превысили 4 см). За 

условную предельную можно принять величину нагрузки предыдущей ступени — 

201,5 кН. При этом несущая способность сваи на горизонтальную нагрузку 

N ≤ 201,5 ⁄ 1,2 = 167,9 кН. 

В случае применения свай данного конструктивного решения на других объ-

ектах следует проводить их испытания для каждого конкретного типа свай и грун-

товых напластований площадки строительства. Методика исследований и обору-

дование для испытания буроинъекционных свай могут применяться в работе. 
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3.4 Анализ результатов по несущей способности буроинъекционных свай 

 

Любые проведенные исследования не дают идеально точных результатов. 

Существуют некоторые погрешности, допущенные в ходе, как самих исследова-

ний, так и при проведении экспериментов. 

 

Оценка погрешностей результатов аналитических исследований 

Проведенные аналитические исследования показали, что несущая способ-

ность буроинъекционных сваи состоит из четырех составляющих (п. 2.3) 

 

 ),ffRR(F цгцсcd     

 

где cR — сила сопротивления под нижним концом сваи; 

цR — сила сопротивления под цементным уширением; 

гf
 — сила сопротивления грунта на боковой поверхности сваи; 

цf
 — сила сопротивления цемента на боковой поверхности сваи. 

 

 ;rRR ccRc
2    

   ;krRRR nсэcRц 
2   

 ;kkгhгfcfuгf iii
     

   .
iэiцcfц hfuf    

 

При расчете каждой из этих сил были допущены некоторые ошибки, так как 

в состав формул входят значения, имеющие погрешность за счет измерительных 

инструментов. Так, например, радиус инъекционной трубы cr , измеренный с помо-

щью штангенциркуля, был определен с ошибкой в 1%, так как погрешность самого 

измерительного инструмента (штангенциркуля) составляет 1%. 
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Расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи R определялось по 

таблицам и формулам нормативных документов [105] и погрешность величины со-

ставит не более 1%. 

Эффективный радиус эR  определялся, как усредненное значение, зависящее 

от максимального радиуса распространения раствора и эффективного давления 

раствора на стенки канала разрыва, в связи с этим погрешность измерения может 

достигать 10%. 

Внешний периметр поперечного сечения сваи u , так же, как и радиус инъек-

ционной трубы cr , измерялся с помощью штангенциркуля. Погрешность измерения 

не превышает 1%. 

Расчетные сопротивления i-го слоя грунта 
iгf  и цементного раствора 

iцf  на 

боковой поверхности сваи определялось по таблицам нормативных документов 

[105], а погрешность этих величин не превышает 2%. 

Толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи 

iгh , была определена исходя из данных геологического разреза грунтового основа-

ния. Относительная погрешность этой величины достигает 2%. 

Эквивалентная полость раскрытия трещин гидроразрыва в i-том слое грунта 

iэh , зависит от коэффициентов пористости i-го слоя грунта е , взятых в соответ-

ствии с нормативными документами [105], достигает относительной погрешности 

в 2%. 

Составим таблицу 3.9 расчетных величин и относительных погрешностей их 

измерения. 

В соответствии с правилами подсчета номинальных погрешностей [30] и дан-

ными таблицы 3.9, приведенные силы были косвенно измерены со следующими 

погрешностями 

 

 ,
cc rRR    (3.15) 

 %,
cR 3121    



96 

 

Таблица 3.9 — Погрешности расчетных величин 

Наименование величины 
Обозна-

чение  
Ед. изм. 

Погреш-

ность ε, % 

Расчетное сопротивление грунта под нижним 

концом сваи 
R  кПа 1 

Радиус инъекционной трубы cr  м 1 

Эффективный радиус эR  м 10 

Внешний периметр поперечного сечения 

сваи 
u  м 1 

Расчетное сопротивление i-го слоя грунта на 

боковой поверхности сваи 
iгf  кПа 2 

Толщина i-го слоя грунта, соприкасающегося 

с боковой поверхностью сваи 
iгh  м 2 

Расчетное сопротивление i-го слоя цемент-

ного раствора на боковой поверхности сваи 
iцf  кПа 2 

Эквивалентна полость раскрытия трещин 

гидроразрыва 
iэh  м 2 

 

 ,
rR

r,R,

cэ

cэ
RRц 
















010010
2  (3.16) 

 
%,,,

цR 7335121    

 ,
гiгiг hfuf    (3.17) 

 %,
гf

5221    

 ,
цiцiц hfuf    (3.18) 

 %.
цf

5221    

 

Определим суммарную относительную погрешность несущей способности 

буроинъекционных сваи  
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 ,
цгцcd ffRRF    (3.19) 

 %.,,
dF 71755733    

 

Таким образом, несущая способность буроинъекционных свай, рассчитанная 

аналитическим методом, дает нам погрешность не более 17,7%. 

 

Оценка погрешностей результатов лабораторных исследований 

Во время лабораторного моделирования буроинъекционных свай и снятия 

показаний с измерительных приборов, имели место измерительные погрешности 

из-за неточности, заложенной в приборы. На первый взгляд эти неточности могут 

показаться незначительными, но в итоге приводят к весомым отклонениям резуль-

татов расчетов. 

Полученная формула расчета несущей способности буроинъекционных свай, 

в результате физическое моделирование работы буроинъекционной сваи (п. 3.1), 

имеет вид 

 

 ).)((max ггцn ЕЕЕkdlF     

 

Относительная погрешность абсолютной деформации сваи l  в пределах 1%, 

так как эта величина была измерена с помощью индикатора часового типа, дает 

относительную погрешность измерений 1%. 

Диаметр трубки модели d  были измерены с помощью штангенциркуля, по-

этому относительная погрешность измерения не превышает 1%. 

Модули деформации цементного раствора 
цЕ  и грунта гЕ  определялись по 

результатам лабораторной обработки материалов, поэтому относительная погреш-

ность данных величин достигает 5%. 

Составим таблицу измеряемых величин и их относительных погрешностей 

(табл. 3.10). 
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Таблица 3.10 — Расчетные величины и их относительные погрешности 

Наименование величины 
Обозна-

чение  
Ед. изм. 

Погреш-

ность ε, % 

Абсолютная деформация сваи Δl мм 1 

Диаметр трубки модели d мм 1 

Модуль деформации цементного раствора Ец МПа 5 

Модуль деформации грунта Ег МПа 5 

 

Пользуясь правилами вычисления погрешности, можем определить погреш-

ность расчета несущей способности буроинъекционных сваи методом лаборатор-

ного моделирования 

 

 ,
ЕE

Е,E,

цE
гц

гц
dlF  


















 

050050
 (3.20) 

 %.,,F 0212502511    

 

Таким образом, несущая способность буроинъекционной сваи, рассчитанная 

методом лабораторного моделирования, имеет погрешность не более 12,02%. 

 

Оценка погрешностей результатов натурных исследований 

Проведенные натурные испытания и их обработка (п. 3.3), так же, как и в 

двух предыдущих методах, дают неточные результаты. Несущая способность в 

данном методе была определена, как переданная сваи сжимающая нагрузка, кото-

рая контролировалась с помощью образцового манометра.  

Образцовый манометр предназначен для испытаний, поверки и калибровки 

приборов давления, а также для точных измерений избыточного давления жидко-

сти и газа. 

Испытания проводились с помощью образцового манометра МО-250, класс 

точности которого 0,25%, а цена деления равна 1 МПа. 
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Погрешность такого манометра составляет м = 0,25%. 

При нагрузке буроинъекционные сваи, согласно методике, проводилось не 

менее трех измерений вдавливающей силы, которые соответствуют одному и тому 

же моменту времени. 

Исходя из результатов измерений случайная ошибка, которая представляет 

собой среднее абсолютное отклонение сл = 5%.  

Номинальная погрешность измерения несущей способности буроинъекцион-

ных свай составляет 

 

 %.,,слмF 2555250    (3.21) 

 

Таким образом, несущая способность буроинъекционной сваи, определенная 

с помощью натурных испытаний, имеет погрешность не более 5,25%. 

В аналитическом методе, методе лабораторного моделирования и натурных 

испытаниях несущая способность буроинъекционных свай определялась с систе-

матической ошибкой, которая заключалась в неточности при измерении расчетных 

величин. Также, при проведении натурных испытаний имела место случайная 

ошибка, которая представляет собой среднее абсолютное отклонение. 

Основными показателями ошибок несущей способности буроинъекционных 

сваи стали относительная   и абсолютная   погрешности косвенных измерений. 

Данные погрешности были определены в соответствии с существующей методикой 

обработки результатов исследований. 

Итак, исходя из того, что в технических расчетах и измерениях погрешность 

не должна превышать 20%, можно утверждать, что все рассмотренные методы 

дают удовлетворительную погрешность.  

Наиболее точным является метод натурных измерений несущей способности 

буроинъекционных сваи с погрешностью F  = 5,25%. 

Однако, разработанный новый лабораторный метод определений несущей 

способности буроинъекционных свай, дает удовлетворительную погрешность 
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F  = 12,02%. Поэтому, результаты лабораторного моделирования буроинъекцион-

ные сваи с высокой достоверностью могут быть перенесены в расчет несущей спо-

собности буроинъекционных свай для выполнения практических работ. 

Так же, впервые предложенное выражение для расчета несущей способности 

буроинъекционных свай, позволяет с достаточной степенью точности выполнять 

их проектирование при укреплении грунтов оснований сооружений. 

 

Выводы 

 

1. Разработана новая методика определения несущей способности буроинъ-

екционных свай с помощью лабораторных испытаний модели методом выдергива-

ния. Коэффициент перехода от модели к натурным условиям — 156,25. 

2. Установлена нелинейная зависимость несущей способности сваи от коэф-

фициента постели цементного раствора. При увеличении коэффициента постели 

цементного раствора с 0,122 до 0,212 и 0,383 несущая способность сваи увеличи-

вается в 2,2 и 6,6 раза соответственно, что соответствует строительным требова-

ниям. 

3. Разработана методика проведения натурных испытаний буроинъекцион-

ных свай.  

4. Натурными испытаниями доказано, что несущая способность буроинъек-

ционной сваи при вдавливающей нагрузки составляет 1830 кН, а деформации не 

превысили 7 мм. При выдергивающей нагрузке несущая способность сваи соста-

вила 458 кН, а перемещение не более 1 мм. При испытаниях на горизонтальную 

нагрузку несущая способность сваи составила 168 кН. 

5. Анализ результатов по несущей способности буроинъекционных свай по-

казал, что каждый из использованных методов определения несущей способности 

не является абсолютно точным. Относительные погрешности методов натурных, 

лабораторных и аналитических испытаний буроинъекционных свай составляют 
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F  = 5,25%, F = 12,02% и F  = 17,7% соответственно, что удовлетворяет требо-

ваниям технических расчетов и измерений и не превышают относительной погреш-

ности в 20%. 

Результаты научных исследований по главе 3 опубликованы в печатных ра-

ботах [23, 31, 35, 39].  
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ГЛАВА 4 МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ОПЫТНО-

ПРОМЫШЛЕННЫЕ РАБОТЫ ПО УПРОЧНЕНИЮ ГРУНТОВ 

БУРОИНЪЕКЦИОННЫМИ СВАЯМИ 

 

4.1 Методика проектирования параметров буроинъекционных свай 

 

Для практической реализации предложенного способа укрепления основания 

фундамента важным вопросом является инженерное обоснование их параметров. 

На сегодняшний день в соответствии с нормативной документацией известны ме-

тоды расчета ленточных и свайных фундаментов, которые в данной работе прини-

маются за основу [48, 49, 74, 87, 105]. 

Для расчета буроинъекционных свай разработана методика проектирования, 

включающая следующие этапы:  

1. Геологические и инженерно-геологические исследования грунтов;  

2. Определение технологических и геометрических параметров; 

3. Определение несущей способности буроинъекционных свай. 

При расчете определяют: 

1. Коэффициент пористости грунтов 

 

 𝑒 =
𝜌𝑠

𝜌𝑑
− 1, (4.1) 

 

где ρs — плотность минеральных частиц грунта, кг/м3;  

ρd— плотность сухого грунта, кг/м3; 

2. Предельное сопротивление грунта сдвигу при давлении, соответствующем 

глубине залегания просадочного слоя h, МПа 

 

 𝜏ℎ𝑘𝑝 = 𝑐ℎ + 𝑃ℎ ∙ 𝑡𝑔𝜑,  (4.2) 

 

где ch — сцепление грунта на глубине h, МПа;  

φ — угол внутреннего трения, град;  
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Ph — горное давление, соответствующее глубине h, определяется его весом в 

естественном сложении, МПа 

 

 𝑃ℎ = 𝑔 ∑ 𝜌𝑖𝑚𝑖
ℎ
𝑖=1 ,  (4.3) 

 

где g — ускорение свободного падения, м/с2; 

ρi — плотность i-ого слоя грунта, кг/м3; 

mi — мощность i-ого слоя грунта, м; 

3. Модуль общей деформации, МПа 

 

 𝐸 = 𝛽
1+𝑒

𝑚𝑣
,  (4.4) 

 

где β — безразмерный коэффициент, зависит от вида грунта, и принимают для: 

песков — 0,26, супеси — 0,72, суглинков — 0,57, глины — 0,43; 

mv — коэффициент сжимаемости, который определяется отношением отно-

сительной вертикальной деформации (изменения коэффициента пористости) к дав-

лению, вызвавшему эту деформацию, м2/кН 

 

 𝑚𝑣 =
𝑒1−𝑒2

𝑃2−𝑃1
,  (4.5) 

 

где е1 и е2 — коэффициенты пористости после воздействия давления Р1 и Р2; 

4. Относительная деформация грунта при давлениях, соответствующих гор-

ному и нагнетанию раствора, 

 

 𝜀 =
ℎℎ−ℎ𝑝

ℎℎ
,  (4.6) 

 

где hh — высота образца при давлении, соответствующем горному, м;  

hp — высота образца при давлении нагнетания, м; 
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5. Необходимая степень уплотнения грунта определяется исходя из сравне-

ния нормативных и фактических показателей коэффициента пористости и модуля 

общей деформации. Целью инъекционного уплотнения является достижение про-

ектной плотности грунта, для этого используется соотношение 

 

 𝜀 =
∆ℎпр

𝑚
;  𝜀 =

𝑒пр−𝑒ℎ

1+𝑒ℎ
,  (4.7) 

 

где Δhnp — проектная толщина слоя закрепляющего раствора, м;  

m — мощность укрепляемого слоя, м; 

eпр — проектный коэффициент пористости; 

eh — коэффициент пористости; 

6. Давление, при котором следует проводить нагнетание, МПа 

 

 𝑃з = 𝐸𝜀; (4.8) 

 

7. Максимальное распространение закрепляющего инъекционного рас-

твора, м  

 

 𝑅0 =
(𝑃з−𝜏кр)∆ℎпр

12𝜏0
,  (4.9) 

 

где  τ0 — динамическое напряжение сдвига закрепляющего раствора, МПа;  

8. Расстояние между скважинами зависит от радиуса распространения за-

крепляющего инъекционного раствора с учетом коэффициента запаса, м 

 

 𝐿 =
1

𝜉
𝑅0,  (4.10) 

 

где ζ — коэффициент запаса,  

9. Объем инъекционного закрепляющего раствора из одной скважины, м3 
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 𝑉 =
1

3
𝜋∆ℎпр𝑅0

2; (4.11) 

 

10. Максимально допустимое давление нагнетания раствора определяется со-

отношением 

 

 𝑃доп ≤
𝑃ℎ+𝜏ℎ𝑘𝑝

𝜉
; (4.12) 

 

11. Давление, регистрируемое манометром насоса, в общем случае, МПа 

 

 𝑃н = 𝑃т + 𝑃з, (4.13) 

 

где Рт — давления на линии нагнетания, определяется экспериментально для 

каждой скважины перед началом инъектирования МПа; 

12. Несущая способность буроинъекционной сваи рассчитывается по фор-

муле [22], кН 

 

𝐹𝑑 = 𝛾𝑐(𝑅с + 𝑅ц + 𝑓г + 𝑓ц) = 𝛾𝑐 ∙ 𝛾𝑐𝑅 ∙ 𝑅 ∙ 𝜋(𝑟с
2 + 𝑘п ∙ (𝑅э − 𝑟с)2) + 

 +𝛾𝑐 ∙ 𝑢 ∙ (∑ 𝛾𝑐𝑓
∙ 𝑓г𝑖

∙ ℎг𝑖
∙ 𝑘𝑘𝑖

+ ∑ 𝛾𝑐𝑓
∙ 𝑓ц𝑖

∙ ℎэ𝑖
),  (4.14) 

 

Разработанная методика предусматривает поэтапное определения следую-

щих параметров: давление нагнетания раствора; расстояние между скважинами; 

объем нагнетающего раствора; максимально допустимое давление нагнетания; не-

сущая способность буроинъекционной сваи по новой формуле. 

Методика проектирования также сгруппирована по этапам и приведена в 

виде таблицы (табл. 4.1). 
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Таблица 4.1 — Методика расчета параметров буроинъекционных свай 

Наименование параметра Формула вычисления 

1 Коэффициент пористости 𝑒 =
𝜌𝑠

𝜌𝑑
− 1 

2 Предельное сопротивление грунта сдвигу, 

МПа 
𝜏ℎ𝑘𝑝 = 𝑐ℎ + 𝑃ℎ ∙ 𝑡𝑔𝜑 

3 Давление грунта, МПа 𝑃ℎ = 𝑔 ∑ 𝜌𝑖𝑚𝑖
ℎ
𝑖=1   

4 Модуль общей деформации, МПа 𝐸 =
1 + 𝑒

𝑚𝑣
𝛽 

5 Коэффициент сжимаемости, м2/кН 𝑚𝑣 =
𝑒1 − 𝑒2

𝑃2 − 𝑃1
 

6 Относительная деформация грунта 𝜀 =
ℎℎ − ℎ𝑝

ℎℎ
 

7 Необходимая степень уплотнения 𝜀 =
∆ℎпр

𝑚
;  𝜀 =

𝑒пр − 𝑒ℎ

1 + 𝑒ℎ
, 

8 Давление нагнетания, МПа 𝑃з = 𝐸𝜀 

9 Максимальное распространение уплотняю-

щего раствора, м 
𝑅0 =

(𝑃з − 𝜏пр)∆ℎпр

12𝜏0
 

10 Расстояние между скважинами, м 𝐿 =
1

𝜉
𝑅0 

11 Объем закрепляющего раствора из одной 

скважины, м3 
𝑉 =

1

3
𝜋∆ℎпр𝑅0

2 

12 Максимально допустимое давление нагне-

тания, МПа 
𝑃доп ≤

𝑃ℎ + 𝜏ℎ𝑘𝑝

𝜉
 

13 Давление, регистрируемое манометром 

насоса, МПа 
𝑃н = 𝑃т + 𝑃з 

14 Несущая способность буроинъекционной 

сваи, кН 

𝐹𝑑 = 𝛾𝑐 ∙ 𝛾𝑐𝑅 ∙ 𝑅 ∙ 𝜋 × 

× (𝑟с
2 + 𝑘п ∙ (𝑅э − 𝑟с)2) + 

+𝛾𝑐 ∙ 𝑢 ∙ (∑ 𝛾𝑐𝑓
∙ 𝑓г𝑖

∙ ℎг𝑖
∙ 𝑘𝑘𝑖

+  

+ ∑ 𝛾𝑐𝑓
∙ 𝑓ц𝑖

∙ ℎэ𝑖
) 
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4.2 Технологическая схема упрочнения оснований буроинъекционными 

сваями 

 

Исходя из конструкции буроинъекционных свай, технологическая последо-

вательность работ по укреплению грунтов следующая: 

– бурение скважин вращательным способом с отбором керна, с целью уточ-

нения глубины залегания слабоустойчивых грунтов; 

– установка в каждую скважину инъектора; 

– цементация затрубного пространства или постановка пакера; обвязка гид-

росистемы; 

– приготовление и нагнетание инъекционного раствора заходками «снизу-

вверх»; контроль качества. 

Бурение скважин выполняется вращательным способом мобильной буровой 

установкой, например, УРБ-2А2 на базе автомобиля ЗИЛ-131. В качестве инъекто-

ров используются металлические перфорированные трубы диаметром 89 мм с ша-

гом перфорации 0,5 м.  

Нагнетание тампонажного раствора производится через двойной механиче-

ский пакер заходками «снизу-вверх». В качестве инъекционного раствора наиболее 

часто используется цементный раствор плотностью 1,8 т/м3 (цемент М400 — 

1200 кг; вода — 500 л). 

Приготовление и нагнетание цементного раствора осуществляется миксером 

и насосом НБ-4 в соответствии с разработанной технологической схемой, обеспе-

чивающей непрерывный контроль нагнетания (рис. 4.1). 

Приготовление цементного раствора предусматривается путем последова-

тельного введения составляющих компонентов по следующей технологической 

схеме: подача воды и цемента в миксер, после достижения цементным раствором 

требуемой плотности 1800 кг/м3 производится нагнетание готового раствора це-

ментировочным насосом НБ-4 в скважину.  
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Принципиальная технологическая схема приготовления и нагнетания це-

ментного раствора показана на рисунке 4.1. После нагнетания расчетных объемов 

раствора труба инъектора заполняется цементным раствором [28, 90]. 

 

 

1 — емкость с водой;  

2 — сухой цемент;  

3 — амбар-накопитель цементного раствора;  

4 — насос для подачи раствора 

Рисунок 4.1 — Технологическая схема приготовления и нагнетания цементного 

раствора 

 

В соответствии с инженерно-геологическими условиями, когда необходимо 

быстрое твердение раствора, возможно применение цементно-силикатной рецеп-

туры. На 1 м3 раствора вводится 870 кг цемента М400 и затем дозатором добавля-

ется 37 кг силиката натрия (жидкого стекла). При этом силикат натрия работает как 

ускоритель схватывания, сокращая время твердения раствора до 20–30 мин.  

Общая технологическая схема приготовления цементно-силикатного рас-

твора приведена на рисунке 4.2. 

В ряде случаев инженерно-геологических условий, когда не требуется высо-

кая прочность закрепленных грунтов, а главная цель — водоизоляция грунтов при 

больших объемах нагнетания, целесообразно применение глиноцементных раство-

ров [34, 47]. Наиболее часто глинистый раствор плотностью 1,20–1,22 г/см3 гото-

вится на основе каолиновых глин или сходных по свойствам. В глинистый раствор 

смеситель подает 100 кг сухого цемента М400, а затем в промежуточную емкость 

вводится 10 кг силиката натрия. Готовый глиноцементный раствор непрерывно 
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циркуляционно прокачивается насосом НБ-4 и нагнетается в скважину под задан-

ным давлением.  

Технологическая схема приготовления и нагнетания глиноцементного там-

понажного раствора приведена на рисунке 4.3. 

 

 

1 — емкость с жидким стеклом;  

2 — сухой цемент;  

3 — амбар-накопитель цементного раствора;  

4 — насос для подачи раствора 

Рисунок 4.2 — Технологическая схема приготовления и нагнетания цементно-

силикатного раствора 

 

 

1 — емкость с жидким стеклом;  

2 — сухой цемент;  

3 —накопитель глинистого раствора;  

4 — насос для подачи раствора;  

5 — промежуточная емкость 

Рисунок 4.3 — Технологическая схема приготовления и нагнетания 

глиноцементного тампонажного раствора 
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4.3 Расчет параметров и технология укрепления основания фундамента 

при строительстве климатопавильона 

 

Общая характеристика грунтов и условий строительства климатопа-

вильйона 

Участок работ расположен в республике Крым. Предусматривалось выпол-

нение работ по укреплению грунтов в основании климатопавильона в г. Ялта, с це-

лью предупреждения развития деформационных процессов. Исследуемый участок 

находится в прибрежной зоне южнобережного макросклона на территории санато-

рия «Пальмира-Палас», в пределах абсолютных отметок 21–22 м. Выкопировка с 

плана поверхности участка работ и схема расположения здания показана на ри-

сунке 4.4.  

В основании фундамента залегают два инженерно-геологических элемента:  

– насыпной грунт из древесно-щебенистый грунт известняка без заполнителя 

и с бурокоричневым заполнителем (до 40%), с глыбами известняка серого, проч-

ного (до 30%); 

– щебенистый грунт известняка с красно-коричневым суглинистым заполни-

телем (40–50%) в полутвердом состоянии, с включением глыб известняка (до 20%) 

и линзами суглинка дресвяного.  

На основании архивных данных, по результатам анализов водных вытяжек 

грунты и подземные воды зоны аэрации не агрессивны при воздействии на бетон-

ные и железобетонные конструкции. По своим сейсмическим свойствам они отно-

сятся ко II категории. 

В морфологическом отношении участок представляет собой спланирован-

ную площадку в верхней части берегового уступа с крутизной поверхности 0–1º. C 

юга она ограничена строящимся зданием, с севера — подпорной бетонной стеной 

высотой 3 м.  
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Рисунок 4.4 — План поверхности и схема расположения здания 

климатопавильона 

 

На площадке выполнено бурение разведочных скважин. Непосредственно на 

территории изысканий согласно данным института «КрымГИИНТИЗ» современ-

ные оползневые процессы не зафиксированы. Отсутствуют также выходы подзем-

ных вод на дневную поверхность (рис. 4.5). 

Подземные воды на территории Южного берега Крыма носят поточно-струй-

чатый характер, зачастую не имея единого водоносного горизонта, и приурочены к 

локальным, расположенным на различных глубинах, ослабленным зонам в виде 

линз и прослоев крупнообломочного материала. Кроме того, следует отметить, что 

исследуемая территория относится к выраженному в рельефе береговому уступу. 
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Рисунок 4.5 — Схема расположения изыскательских скважин 

 

Таким образом, геологический разрез рассматриваемой территории сложен 

техногенными образованиями и верхнечетвертично-современными оползневыми 

отложениями. 

На основании геологического описания пробуренных скважин и архивных 

данных лабораторных определений свойств грунтов, выполненных институтом 

«КрымГИИНТИЗ», выделены следующие стратиграфо-генетические комплексы 

(СГК) и инженерно-геологические элементы (ИГЭ) грунтов: 

– СГК I — современные техногенные образования; 

– ИГЭ 1 — насыпной грунт: древесно-щебенистый грунт известняка без за-

полнителя и с бурокоричневым заполнителем (до 40%), с глыбами известняка се-

рого, прочного (до 30%). Грунт неслежавшийся, выход керна составляет 50—80%. 

Максимальная мощность данного грунта составляет 4,8 м; 

– СГК II — верхнечетвертично-современные оползневые отложения; 

– ИГЭ 2 — щебенистый грунт известняка с красно-коричневым суглинистым 

заполнителем (40–50%) в полутвердом состоянии, с включением глыб известняка 

(до 20%) и линзами суглинка дресвяного. Максимальная вскрытая мощность дан-

ного грунта составляет 5,0 м. 

Инженерно-геологическая колонка и свойства грунтов приведены в таб-

лице 4.2.  
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СГК 

№ 

ИГЭ 
ρn W Sr Ip IL e Ес Ев φ с Rс ρ1 ρ2 с1 с2 φ1 φ2 Rс 

tQ4 1 1 Насыпной грунт  Не нормируется 

dрQ1-2 2 2 

Дресвяно-щебни-

стый грунт извест-

няка с глыбами 

2,14 0,179 0,769 0,153 0,255 0,633 47 45 
39 

39 

14 

8 
51 19,91 20,40 

10 

5 

14 

8 

34 

34 

39 

39 
44 

Примечание:  

При указании значений в виде дроби: в числителе — показатель при естественном состоянии грунта, а знаменателе — в замоченном 

состоянии.
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Расчет параметров укрепления основания фундамента буроинъекцион-

ными сваями 

Принятыми техническими решениями предусматривалось укрепление 

насыпных грунтов в основании проектируемых фундаментов зданий методом инъ-

екционного гидроразрыва и уплотнения грунтов. Сущность способа заключается в 

том, что консистентный тампонажный раствор, при нагнетании под давлением в 

закрепляемый слой грунта, не проникает в поры, а производит уплотнение и ради-

альное расклинивание массива грунта, окружающего скважину (рис. 4.6) [28, 35]. 

Данный способ разработан авторами в ООО «ГЕОТЕХНИКА», опубликован 

в статьях и приведен в учебном пособии «Комплексный метод тампонажа при стро-

ительстве шахт», в главе 6.6 «Укрепление просадочных и неустойчивых грунтов в 

основании фундаментов зданий и сооружений методом инъекционного уплотне-

ния» [48].  

Раствор, закачанный вокруг скважины, совместно с инъектором представляет 

собой буроинъекционную сваю. Проникновение цементного раствора по радиаль-

ным трещинам приводит к армированию грунта твердеющим раствором. 

 

 

Рисунок 4.6 — Схема распространения цементного раствора в режиме 

гидрорасчленения грунта 
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Качественное выполнение работ по инъекционному уплотнению грунтов 

позволяет применение «манжетного инъектора». По этой технологии в скважину 

устанавливается инъектор — металлическая перфорированная труба диаметром 

89 мм, отверстия которой защищены резиновыми манжетами. Пространство между 

стенками скважины и инъектором заполняются цементным «обойменным» раство-

ром. Нагнетание цементного раствора происходит отдельно в каждый горизонт 

перфорации при помощи двойного пакерующего устройства с разрушением «обой-

менного» раствора. 

В процессе проектирования параметров инъекционного упрочнения насып-

ных грунтов решаются следующие задачи [32, 90]: 

– определение необходимой степени уплотнения насыпных грунтов; 

– определение давления нагнетания раствора; 

– определение радиуса инъекции; 

– расчет объемов инъекционного раствора; 

– расчет несущей способности буроинъекционной сваи. 

Определение необходимой степени уплотнения грунта производится исходя 

из сравнения нормативных и фактических показателей коэффициента пористости. 

Целью инъекционного уплотнения является достижение проектной плотности 

грунта, т. е. расчетного коэффициента пористости. 

Поскольку целью инъектирования является доведение прочности характери-

стик слоя ИГЭ 1 до характеристик слоя ИГЭ 2, принимаем прочностные и дефор-

мационные характеристики второго слоя за исходные. 

По проектному коэффициенту пористости находим необходимую абсолют-

ную степень уплотнения грунта  

 

∆ℎпр = 𝑚
епр − еℎ

1 + еℎ
= 1 ×

0,63 − 0,75

1 + 0,75
= 0,07 м, 

 

где eпр — проектный коэффициент пористости грунта; 

eh — коэффициент пористости насыпного грунта; 
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m — мощность укрепляемого слоя, м; 

Определяем необходимое давление для достижения требуемой степени 

уплотнения  

 

𝑃 = 𝐸∆ℎпр + 𝜏кр = 10 × 0,07 + 0,05 = 0,8 МПа, 

 

где E — модуль деформации грунта; 

τпр— предельное сопротивление грунтов сдвигу 

 

𝜏кр = 𝑐 + 𝑃ℎ × 𝑡𝑔𝜑 = 0,022 + 0,08 × 0,4 = 0,05 МПа, 

 

где с —сцепление — 0,025 МПа; 

φ — угол внутреннего трения — 23º; 

Ph— горное давление, определяемое весом грунта 

 

𝑃ℎ = 𝜌𝑔ℎ = 1700 × 9.8 × 5 = 0,08 МПа. 

 

Нормативные значения сцепления, угла внутреннего трения и модуля дефор-

мации приняты для четвертичных глинистых грунтов с коэффициентом пористо-

сти 0,75. 

Определяем радиус инъекции цементного раствора. Исходя из размеров и 

конфигурации подошвы фундамента принимаем расстояние между скважинами 

равным 2 м. Тогда радиус распространения закрепляющего раствора с учетом ко-

эффициента запаса 

 

𝑅 = 𝐿 × 𝜉 = 2 × 1 = 2 м, 

 

где L — расстояние между скважинами, м; 

ξ — коэффициент запаса/ 
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Выполняем определение необходимого объема нагнетания на один уровень 

перфорации. Расчет объема тампонажного раствора на один погонный метр закреп-

ляемого массива 

 

𝑉 = 1
3⁄  𝜋 × ∆ℎпр × 𝑅2 = 1

3⁄ × 3,14 × 0,07 × 22 = 0,3 м3. 

 

Поскольку шаг перфорации составляет 0,5м, объем нагнетания на каждый 

уровень перфорации составит 0,15 м3. Расчетные объемы нагнетания цементного 

раствора в скважины приведены в таблице 4.3. Таким образом, общий объем нагне-

тания раствора в скважины равен 40,8 м3. 

 

Таблица 4.3 — Расчетные объемы нагнетания цементного раствора в 

скважины 

№ скв. 
Глубина 

скважин, м 

Интервал 

нагнетания, 

м 

Объем нагнета-

ния на одну 

перфорацию м3 

Объем раствора 

На 1 

скв, м3 

На все 

скв, м3 

10,11,12,13 2,5 0,5–2,5 0,15 0,6 2,4 

8,9,14,15,29,30,31,32 3,5 0,5–3,5 0,15 0,9 7,2 

2,7,16,23,28,33 4 0,5–4 0,15 1,05 6,3 

6,17,27,34 5 0,5–5 0,15 1,35 5,4 

3,4,5,18,19,20,21,25,

22,26,35,36 
5,5 0,5–5,5 0,15 1,5 18 

1,24 3 0,5–3 0,15 0,75 1,5 

     40,8 м3 

 

Расчет объема цементного раствора на цементацию затрубного пространства 

 

𝑉 =
𝜋(𝐷𝑐

2 − 𝐷𝐻
2)

4
× 𝐻, 
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где V — объем цементного раствора, м3; 

Dс — диаметр скважины, м; 

Dн — наружный диаметр инъектора, м; 

Н — общая глубина скважин; 

Объем цементного раствора на цементацию затрубного пространства приве-

ден в таблице 4.4.  

 

Таблица 4.4 — Объем цементного раствора на цементацию затрубного 

пространства 

№ скважин 
Глубина сква-

жин, м 

Объем раствора 

на 1 скв, м3 

Объем раствора 

на все скв, м3 

10,11,12,13 2,5 0,018 0,07 

1,24 3 0,021 0,04 

8,9,14,15,29,31,32 3,5 0,025 0,2 

2,7,16,23,28,33 4 0,028 0,17 

6,17,27,34 5 0,035 0,14 

3,4,5,18,19,20,21,22,25,26,35,36 5,5 0,039 0,47 

   1,1 м3 

 

Общие объемы расходных материалов приведены в таблице 4.5.  

 

Таблица 4.5 — Общие объемы расходных материалов 

Наименование материала 
Единица изме-

рения 

Удельный 

расход, т/м3 
Всего 

1 Цемент т 1,2 50 т 

2 Вода м3 5 21 

3 Трубы металлические d 89 мм  м – 160 

4 Резиновые манжеты шт – 272 

5 Пакер двойной механический шт  2 
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Рассчитаем несущую способность буроинъекционных свай по новой фор-

муле. Данные для расчета приведены в таблице 4.6. 

 

Таблица 4.6 — Данные для расчета несущей способности буроинъекционной 

сваи 

№ слоя γc γcR R, кПа rс, м Rэ, м kn fгi, кПа hгi, м kki fцi, кПа hэi 

1 1 1 3700 0,075 0,6 0,25 39 4,1 1,15 160 1,4 

 

𝐹𝑑 = 1 ∙ 1 ∙ 3700 ∙ 3,14 × (0,0752 + 0,25(0,6 − 0,075)2) + 

+1 ∙ 0,47 ∙ (1 ∙ 39 ∙ 4,1 ∙ 1,15 + 1 ∙ 160 ∙ 1,4) = 959,24 кН. 

 

Расчет показывает, что несущая способность этих свай равна 960 кН. 

 

Технология упрочнения основания 

Схема расположения скважин (рис. 4.7–4.9) выполнена таким образом, чтобы 

область инъектирования находилась в основании проектируемых фундаментов в 

области насыпных грунтов и равномерно распределялась по всему закрепляемому 

массиву грунта.  

Работы выполняются последовательно по скважинам в соответствии с их ну-

мерацией. 

В первую очередь бурились скважины по периметру закрепляемого массива 

для создания упорной стены из уплотненного грунта и предотвращению выхода 

тампонажного раствора за пределы фундамента при выполнении инъекционных ра-

бот внутри периметра. 

В качестве инъекционного раствора используется цементный раствор плот-

ностью 1,8 т/м3 (цемент М 400 — 1200 кг; вода — 500 л).  

После нагнетания расчетных объемов раствора труба инъектора заполнялась 

цементным раствором. 
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Рисунок 4.8 — Глубина скважин на разрезе по линии 2–2 

 

 

Рисунок 4.9 — Глубина скважин на разрезе по линии 1–1 
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Бурение скважин выполнялось буровой установкой УРБ-2А2 на базе автомо-

биля ЗИЛ-131. Приготовление и нагнетание цементного раствора осуществлялось 

миксером (рис. 4.10) и насосом НБ-4 в соответствии с разработанной технологиче-

ской схемой, обеспечивающей непрерывный контроль нагнетания. 

 

 

1 — редуктор;  

2 — привод;  

3 — вал;  

4 — отбойки;  

5 — лопасти;  

6 — кран 

Рисунок 4.10 — Вертикальный одновальный миксер 

 

Для выполнения инъекционных работ по увеличению несущей способности 

грунтов в основании проектируемых фундаментов предусматривается бурение вер-

тикальных скважин в соответствии с разработанной технологией. В соответствии с 
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расположением слоя ИГЭ 1, согласно данным инженерно-геологических изыска-

ний и технологической схемой нагнетания цементного раствора, принимается сле-

дующая конструкция скважин: 

– диаметр бурения 132 мм; 

– диаметр инъектора 89 мм, шаг перфорации 0,5 м. 

Проектом предусматривалось использовать следующий инструмент: 

– трубы бурильные 50 мм с замковым соединением; 

– трубы колонковые 127 мм; 

– коронки твердосплавные 132 мм; 

– шарошечные долота 132 мм; 

– трубы металлические (инъекторы) 89 мм. 

Рекомендуемые параметры режимов бурения скважин приведены в таб-

лице 4.7.  

 

Таблица 4.7 — Рекомендуемые параметры режимов бурения скважин 

Тип породоразрушаю-

щего инструмента 

Нагрузка на поро-

доразрушающий 

инструмент, МПа 

Число оборотов бу-

рового снаряда  

об/мин. 

Проектный про-

филь скважины 

Твердосплавная ко-

ронка СМ 5 
1–2 150–200 вертикальные 

 

Распределение объемов буровых работ приведены в таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 — Объемы буровых работ 

№ скважин 
Глубина сква-

жины, м 

Категория пород 

по буримости 

Объем буре-

ния, п. м. 

10,11,12,13 2,5 5 10 

1,24 3 5 6 

8,9,14,15,29,30,31,32 3,5 5 28 
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Продолжение таблицы 4.8 

№ скважин 
Глубина сква-

жины, м 

Категория пород 

по буримости 

Объем буре-

ния, п. м. 

2,7,16,23,28,33 4 5 24 

6,17,27,34 5 5 20 

3,4,5,18,19,20,21,22,25,26,35,36 5,5 5 66 
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Расход труб (для инъектора) приведен в таблице 4.9. 

 

Таблица 4.9 — Расход труб (для инъекторов) 

№ скв. 
Диаметр 

труб, мм 

Кол-во 

колонн, 

шт 

Норма 

расхода 

труб 

Расход 

труб п.м. 

Расход труб 

на оборудо-

вание ого-

ловка 

Общий 

расход 

труб, м 

10,11,12,13 89 4 1,02 10,2 0,1×4 10,6 

1,24 89 2 1,02 6,1 0,1×2 6,3 

8,9,14,15,29, 

30,31,32 
89 8 1,02 28,5 0,1×8 29,4 

2,7,16,23,28,33 89 6 1,02 24,5 0,1×6 25,1 

6,17,27,34 89 4 1,02 20,4 0,1×4 20,8 

3,4,5,18,19,20,21 

22,25,26,35,36 
89 12 1,02 67,3 0,1×12 68,5 
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В процессе производства работ было пробурено 36 скважин, в которые уста-

новлены инъекторы, и выполнено нагнетание цементного раствора в объеме 42 м3.  

На буроинъекционные сваи установлен железобетонный плитный фундамент 

и выполнено строительство здания климатопавильйона. 
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4.4 Укрепление разуплотненных грунтов основания свайных фундамен-

тов больницы 

 

Постановка задачи 

В январе 2010 года в здании Луганской городской больницы № 7 произошел 

взрыв баллона с кислородом, повлекший за собой разрушение участка внутренней 

несущей стены и обрушение плит перекрытия 3, 4 этажей. После происшедшей ава-

рии строительные конструкции здания в месте взрыва нуждались в усилении и вос-

становлении. В процессе выполнения работ по восстановлению и обследованию 

строительных конструкций здания после взрыва был поставлен вопрос о возмож-

ности надстройки здания двумя дополнительными этажами после ликвидации по-

следствий аварии. По результатам изучения проекта на строительство здания была 

установлена принципиальная возможность осуществления планируемых меропри-

ятий по надстройке дополнительных этажей. 

Особенностью выполнения работы по оценке возможности надстройки пяти-

этажного здания больницы 6-ым и 7-ым этажами является не только выполнение 

надстройки после ликвидации последствий взрыва здании, но и реконструкцию 

здания в сложных инженерно-геологических условиях, включая усиление основа-

ний и фундаментов при помощи буроинъекционных свай [19, 108]. 

 

Исследование инженерно-геологических условий 

Участок работ расположен в центральной части г. Луганск. В геоморфологиче-

ском отношении участок приурочен к первой надпойменной террасе р. Лугань, абсо-

лютные отметки поверхности 42,5–42,7 м. Территория в ходе строительства спланиро-

вана насыпными грунтами мощностью до 4,2 м. Геологический разрез вскрываемой 

толщи представлен четвертичными и верхнемеловыми отложениями, в которых по но-

менклатурному виду и физико-механическим свойствам в соответствии с ГОСТ 20522-

2012 [14] выделены шесть инженерно-геологических элементов (рис. 4.11): 

– ИГЭ 1 — насыпные грунты; 
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Рисунок 4.11 — Геолого-технический разрез для инъекционных скважин 

 

– ИГЭ 2 — суглинки голубовато-серые, голубовато-серо-бурые, желто-се-

рые с включением песка мелкого, с включением дресвы мергеля до 20% тугопла-

стичной консистенции; 
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– ИГЭ 3 — глины серые, голубовато-серые, зеленовато-серые, темно-зеле-

ные с включением гравия мергеля светло-серого до 40% полутвердой консистен-

ции; 

– ИГЭ 4 — супесь светло-бурая, мягкопластичная, заиленная; 

– ИГЭ 5 — пески желто-коричневые, желто-бурые, зеленовато-серые мелкие 

средней плотности водонасыщенные с включением гравия мергеля до 20%; 

– ИГЭ 6 — щебенистые грунты: щебень, дресва мергеля желто серого оже-

лезненного с глинистым заполнителем до 50%. 

При выделении инженерно-геологических элементов установлено, что харак-

теристика грунтов по площади и в разрезе изменяется без определенных законо-

мерностей. В процессе бурения тампонажных скважин будет уточнен геологиче-

ский разрез. 

По данным инженерно-геологических изысканий, грунты характеризуются 

следующими показателями, приведенными в таблице 4.10. 

 

Таблица 4.10 — Физико-механические свойства грунтов 

Показатели 

Н
ас

ы
п

н
ы

е 

гр
у
н

ты
 

С
у

гл
и

н
к
и

 

Г
л
и

н
ы

 

С
у

п
ес

ь 

П
ес

к
и

 

Щ
еб

н
и

ст
ы

е 

гр
у
н

ты
 

ИГЭ 1 ИГЭ 2 ИГЭ 3 ИГЭ 4 ИГЭ 5 ИГЭ 6 

Влажность на границе теку-

чести, д. ед. – 0,34–0,37 0,40–0,42 – – – 

Влажность на границе пла-

стичности, д. ед. – 0,20–0,21 0,20–0,22 – – – 

Число пластичности, доли 

ед. – 0,13–0,16 0,19–0,21 – – – 

Влажность природная, д. ед. – 0,21–0,30 0,24–0,25 – – – 

Влажность водонас., д. ед. – 0,26–0,29 0,22–0,24 – – – 

Показатель текучести, д. ед. – 0,38–0,56 0,10–0,20 – – – 
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Продолжение таблицы 4.10  

Показатели 

Н
ас

ы
п

н
ы

е 

гр
у
н

ты
 

С
у

гл
и

н
к
и

 

Г
л
и

н
ы

 

С
у

п
ес

ь 

П
ес

к
и

 

Щ
еб

н
и

ст
ы

е 

гр
у
н

ты
 

ИГЭ 1 ИГЭ 2 ИГЭ 3 ИГЭ 4 ИГЭ 5 ИГЭ 6 

Плотность частиц грунта, 

г/см3 – 2,66–2,69 2,72 – – – 

Плотность грунтов, г/см3 – 1,87–1,95 2,02–2,04 – – – 

Плотность сухого грунта, 

г/см3 – 1,48–1,55 1,62–1,66 – – – 

Плотность водонасыщен-

ного грунта, г/см3 – 1,90–1,94 2,01–2,03 – – – 

Пористость, д. ед. – 0,42–0,45 0,39–0,40 – – – 

Коэффициент пористости, 

д. ед. – 0,72–0,81 0,67–0,68 – – – 

Степень влажности, д. ед. – 0,77–1,0 0,97–1,0 – – – 

Полная влагоемкость, д. ед. – 0,27–0,30 0,24–0,25 – – – 

Модуль деф. без коэфф. обр. 

задан. сост. в инт-ле 

0,100–0,200 МПа – 3,89–8,46 8,46–9,81 – – – 

Сопротивление срезу об-

разца при давлениях:   

0,1 МПа, мм 

0,2 МПа, мм 

0,3 МПа, мм – 

0,05–0,06 

0,08–0,10 

0,12–0,14 

0,06–0,07 

0,11–0,12 

0,14–0,15 – – – 

Удельное сцепление, МПа – 0,01–0,03 0,02–0,03 – – – 

Угол внутреннего трения, 

град. – 17–23 21–22 – – – 

Коэффициент фильтрации, 

м/сут. – 0,30 0,09 – 1,0 0,2 
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Уровень грунтовых вод зафиксирован на глубинах  

2,2–2,7 м. Питание водоносного горизонта осуществляется за счет инфильтрации 

атмосферных осадков и утечек из водонесущих коммуникаций. Территория по по-

тенциальной подтопляемости отнесена к подтопленной. 

По химическому составу грунтовые воды сульфатно-гидрокарбонатно-каль-

циевые, кислые, очень жесткие, обладают агрессивными свойствами к арматуре 

железобетонных конструкций и высокой коррозийной активностью к алюминию и 

свинцу, к железу — корродирующие. 

 

Расчет технологических параметров инъекции цементного раствора 

Предусматривалось выполнение работ по сооружению дополнительных бу-

роинъекционных свай с целью усиления строительных конструкций фундамента 

здания Луганской городской больницы № 7 для выполнения надстройки дополни-

тельных этажей. Для этого через вертикальные скважины заходками «снизу-вверх» 

осуществляется инъектирование цементного раствора.  

Работы выполнялись поочередно по скважинам в соответствии с их нумера-

цией. Технические решения по усилению несущей способности существующих ро-

стверков следующие: 

– бурение 24 скважин вращательным способом без отбора керна диаметром 

151 мм, глубиной 17 м каждая; 

– установка в скважины инъекторов — металлических труб диаметром 

108 мм на всю глубину, трубы перфорированы по всей длине;  

– нагнетание цементного раствора заходками «снизу-вверх», область инъек-

тирования определяется зоной перфорации инъектора: в интервале 1–16 м (16 уров-

ней перфорации через 1 м). 

Пространство между обсадной трубой и стенками скважины заполнялось 

«обойменным» цементным раствором, что предотвращает перетекание цементиру-

ющего раствора в зоне перфорации и обеспечивает погоризонтное укрепление мас-

сива. После выполнения нагнетаний расчетного количества цементного раствора, 
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инъектор остается в скважине, таким образом, инъектор продолжает работать в ка-

честве дополнительной сваи в основании ростверка. Схема конструкции буроинъ-

екционной сваи показана на рисунке 4.12.  

 

 

Рисунок 4.12 — Схема буроинъекционной сваи 

 

Для повышения устойчивости свай и их несущей способности предусматри-

валось укрепление грунта в нижней части свай и уплотнение грунта с созданием 

уширения по телу верхней части сваи методом инъекционного уплотнения цемент-

ным раствором. Схема распространения цементного раствора в грунтах приведена 

на рисунке 4.13. 
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Рисунок 4.13 — Схема распространения цементного раствора в грунтах 

 

Бурение скважин выполнялось буровым станком БСК 2М2-100. 

Приготовление и нагнетание раствора, а также весь технологический регла-

мент работ выполняется в строгом соответствии с проектом. 

При проектировании инъекционных работ производился расчёт следующих 

основных параметров: 

– несущей способности буроинъекционной сваи по прочности материала 

сваи; 
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– расчет буроинъекционной сваи по несущей способности грунта. 

– определение состава и свойств цементного раствора; 

– радиуса распространения раствора из отдельной скважины; 

– объём нагнетания раствора в одну скважину; 

– общего объёма цементного раствора; 

– расхода материалов. 

Расчет несущей способности буроинъекционной сваи по прочности матери-

ала сваи  

 

𝐹св  = 
св

 × 𝑅𝑏 × 𝐴𝑏  +  𝑅𝑠𝑐  × 𝐴𝑠, 

 

где Fсв — несущая способность буроинъекционной сваи по прочности материала 

сваи, т; 

св — коэффициент условий работы, учитывающий способ устройства и про-

дольный изгиб сваи; 

Rb — расчетное сопротивление цементного камня по прочности на сжатие, 

тс/м2;  

Ab — площадь сечения сжимаемого цементного камня, м2; 

Rsc — расчетное сопротивление трубы сжатию, тс/м2; 

As — площадь сечения трубы, м2. 

Исходные данные для расчета несущей способности буроинъекционной сваи 

по прочности материала сваи приведены в таблице 4.11. 

 

Таблица 4.11 — Исходные данные для расчета несущей способности 

буроинъекционной сваи по прочности материала сваи 

св Rb, тс/м2 Ab, м
2 Rsc, тс/м2 As, м

2 

0,8 2000 0,007 27000 0,002 

 

Следовательно, несущую способность по прочности материала сваи 
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𝐹св  =  0,8 2000 0,007 +  27000 0,002 =  65,2 т ≈ 640 кН. 

 

Расчет буроинъекционной сваи по несущей способности грунта определим 

по формуле из нормативов (формула (1.1), п. 1.3) и по предложенной (фор-

мула (2.21), п. 2.3). 

Исходные данные для расчета буроинъекционной сваи по несущей способ-

ности грунта приведены в таблице 4.12. 

 

Таблица 4.12 — Исходные данные для расчета буроинъекционной сваи по 

несущей способности грунта 

№ слоя γc γcR R, кПа  rс, м Rэ, м kn fгi, кПа hгi, м kki fцi, кПа hэi 

1 

1 1 2900 
0,07

5 
0,5 0,25 

38 2,95 1,15 

160 

0,7 

2 34 0,70 1,10 0,2 

3 34 1,90 1,50 0,5 

4 65 2,20 1,50 0,4 

5 31 4,30 1,25 1,1 

 

Расчет буроинъекционной сваи по несущей способности грунта по формуле 

из нормативов 

 

𝐹 = 1 × (1 ∙ 290 ∙ 0,018 + 0,47 × (0,8 ∙ 3,65 ∙ 3,8 + 0,8 ∙ 0,9 ∙ 3,4 + 

+0,8 ∙ 2,4 ∙ 3,4 + 0,9 ∙ 2,6 ∙ 6,5 + 0,9 ∙ 5,4 ∙ 3,1)) = 31 т = 310 кН. 

 

Расчет буроинъекционной сваи по несущей способности грунта по предло-

женной новой формуле 

 

𝐹 = 1 × 1 ∙ 2900 ∙ 3,14 × (0,0752 + 0,25(0,5 − 0,075)2) + 1 ∙ 0,47 × 

× (0,8 ∙ 38 ∙ 2,95 ∙ 1,15 + 0,8 ∙ 34 ∙ 0,70 ∙ 1,10 + 0,8 ∙ 34 ∙ 1,90 ∙ 1,50 + 

+0,9 ∙ 65 ∙ 2,20 ∙ 1,50 + 0,9 ∙ 31 ∙ 4,30 ∙ 1,25 + 0,8 ∙ 160 ∙ 0,7 + 0,8 ∙ 160 ∙ 0,2 + 

+0,8 ∙ 160 ∙ 0,5 + 0,9 ∙ 160 ∙ 0,4 + 0,9 ∙ 160 ∙ 1,1) = 910 кН. 
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В связи с работой в разуплотненных грунтах вокруг существующих свай инъ-

екционный процесс имел специфические особенности. Радиус инъекции для ниж-

них четырех уровней перфорации (13–17 м) задавался равным 0,5 м, что позволяло 

увеличить несущую способность грунта не только в основании создаваемой сваи, 

но и двух ближайших существующих свай (рис. 4.14). 

Объем нагнетания цементного раствора в нижние четыре уровня  

 

𝑉 =  𝜋 × 𝑅2  × 𝐻 × 𝑚, 

 

где V — объем цементного раствора на один уровень перфорации, м3; 

R — радиус инъекции, м; 

H — мощность заходки, м; 

m — пористость, %. 

 

𝑉 =  3,14 × 0,52  × 1 × 0,4 = 0,3 м3. 

 

Объем нагнетания цементного раствора в верхней части сваи составляет 

0,08м3 на один погонный метр сваи. Общий расчет объема цементного раствора 

приведен в таблице 4.13. 

 

Таблица 4.13 — Объемы цементного раствора 

Количество 

скважин 

Интервал нагне-

тания,  

Объем на 1 

п. м., м3 

Объем раствора, м3 

на 1 скв. на 24 скв. 

24 12 (12–1) 0,08 0,96 23,04 

24 4 (16–13) 0,3 1,2 28,8 

Всего: 2,16 51,84 

 

Таким образом, в скважины необходимо пронагнетать 51,84 м3 цементного 

раствора.  
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Расчет объема цементного раствора на цементацию затрубного пространства 

и заполнение инъектора цементным раствором  

 

𝑉 = 1 4⁄ 𝜋(𝐷с
2 − (𝐷н

2−𝑑с
2) × 𝐻 × 𝑛, 

 

где V — объем цементного раствора, м3; 

Dс — диаметр скважины, м; 

Dн — наружный диаметр инъектора, м; 

ddy — внутренний диаметр инъектора, м; 

H — глубина скважины, м; 

n — количество скважин. 

 

𝑉 = 1 4⁄ × 3,14 × (0,1512 −  

−(0,1082 − 0,0962) × 17 × 24 =  6,48 м3, 

 

Расчет расхода цемента выполнен в таблице 4.14. 

 

Таблица 4.14 — Расчет расхода цемента 

Объем цементного раствора, м3 
Уд. расход цемента 

М 400 СС, т/м3 

Всего цемента 

М 400 СС, м3 

Для инъекций в грунты — 51,8 1,2 62,2 

Для цементации затрубного пространства 

и заполнения инъектора — 6,48 1,2 7,8 

Итого: 58,28     70,0 

 

Технологические параметры 

Для выполнения инъекционных работ по увеличению несущей способности 

существующих ростверков в основании здания Луганской городской больницы 

№ 7 предусматривалось бурение 24 вертикальных скважин глубиной 17 м каждая 

в соответствии с разработанной технологической схемой. 

Фактические объемы инъекционных работ приведены в таблице 4.15. 
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Таблица 4.15 — Объемы работ по скважинам в проектных точках 1–24 

Интервал, м 

0–17,0 м. 

Диаметр бурения 

151 мм Г
л
у
б

и
н

а 
 

ск
в
аж

и
н

ы
 

К
ат

ег
о
р
и

я
 п

о
 

 б
у
р

и
м

о
ст

и
 Объем закачанного раствора, м3 

Расход 

цемента, 

т 

для цементации затруб-

ного пространства и за-

полнения инъектора 

для це-

ментации 

грунтов 

Проектная точка 1 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 2  17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 3 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 4 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 5 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 6 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 7 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 8 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 9 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 10 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 11 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 12  17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 13 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 14 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 15 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 16 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 17  17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 18 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 19 17 II  0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 20 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 21  17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 22 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 23 17 II 0,27 2,16 2,92 

Проектная точка 24 17 II 0,27 2,16 2,92 

Всего 408 408 6,48 51,84 70,0 
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После окончания работ (через 28 суток) испытания свай статической нагруз-

кой производились, соблюдая требования ГОСТ 5686-2020 [16], а испытания грун-

тов статическим зондированием) [82, 93]. 

Для определения несущей способности свай по результатам исследований 

было проведено: 

– статическое испытание сваи..........................2; 

– испытание грунтов..........................................6; 

– испытание статическим зондированием......6. 

Несущая способность свай по результатам их испытаний выдергивающей 

статической нагрузкой  

 

𝐹𝑑 = 𝛾𝑐

𝐹𝑢,𝑝

𝛾𝑔
, 

 

где c — коэффициент условий работы;  

Fu,p — нормативное значение предельного сопротивления сваи, кН; 

g — коэффициент надежности по грунту. 

Результаты статических испытаний свай на нагрузки могут быть использо-

ваны для непосредственного определения расчетной нагрузки, допускаемой на 

сваю, если условия испытаний соответствуют действительным условиям работы 

сваи в фундаменте здания или сооружения.  

Результаты статических испытаний свай на выдергивающие нагрузки ис-

пользованы для непосредственного определения расчетных параметров системы 

«свая-грунт». 

Испытания показали, что средняя несущая способность сваи укрепленной це-

ментным раствором составляет 70–82 т. Это позволило успешно выполнить ремонт 

здания и дополнительно надстроить два этажа.  

Общий вид разрушенной больницы и реконструированной приведен на ри-

сунке 4.15. 
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Рисунок 4.15 — Общий вид разрушенного и реконструированного здания 

больницы 

 

Сравнив результаты расчетов несущей способности буроинъекционной сваи 

по формуле из нормативов и по предложенной формуле, можем сделать вывод, что 

старая формула дает заниженный результат в 3–4 раза.  

Погрешность результатов по предложенной новой формуле в сравнении с ре-

зультатами натурных испытаний не превышает 10%. 

 

4.5 Упрочнение грунтов при реконструкции основания фундамента 

аварийного дома 

 

Инженерно-геологические условия 

Участок работ расположен в центральной части г. Луганск. Территория в 

ходе строительства спланирована насыпными грунтами мощностью до 3 м. Геоло-

гический разрез вскрываемой толщи представлен четвертичными и верхнемело-

выми отложениями, в которых по номенклатурному виду и физико-механическим 

свойствам в соответствии с ГОСТ 20522-2012 [14] выделены пять инженерно-гео-

логических элементов:  

– ИГЭ 1 — насыпные грунты; 

– ИГЭ 2 — суглинки желто-бурые, желто-коричневые,с редкой плесенью и 

прожилками карбонатов, лессовидные , макропористые, просадочные, твердой 

консистенции; 
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– ИГЭ 3 — суглинки желто-бурые, желто-коричневые, лессовидные, макро-

пористые, просадочные, твердой консистенции, с прожилками и гнездами карбона-

тов; 

– ИГЭ 4 — пески средней крупности, желто-коричневые, с включением 

гальки, гравия кремней, мергелей до 30%, средней плотности; 

– ИГЭ 5 — дресвяные грунты-дресва, щебень мергеля желто-серого с тонко-

дисперсным заполнителем до 30% 

При выделении инженерно-геологических элементов установлено, что харак-

теристики грунтов по площади и в разрезе изменяются без определенных законо-

мерностей. В процессе бурения тампонажных скважин уточнен геологический раз-

рез. 

Общий вид жилого дома по ул. Шевченко, 29 в г. Луганск приведен на ри-

сунке 4.16. 

По данным инженерно-геологических изысканий, выполненных Луганским 

филиалом «УКРНИИНТИЗ», грунты характеризуются следующими показателями, 

приведенными в таблице 4.16. 

 

  

Рисунок 4.16 — Общий вид жилого дома по ул. Шевченко, 29 в г. Луганск 
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Таблица 4.16 — Результаты инженерно-геологических изысканий 

Показатели 

Н
ас

ы
п

н
ы

е 

гр
у
н

ты
 

С
у

гл
и

н
к
и

 

С
у

гл
и

н
к
и

 

П
ес

к
и

 

Д
р

ес
в
я
н

ы
е 

гр
у
н

ты
 

ИГЭ 1 ИГЭ2 ИГЭ 3 ИГЭ 4 ИГЭ 5 

Влажность на границе текуче-

сти, д. ед. – 0,34–0,37 0,40–0,42 – – 

Влажность на границе пластич-

ности, д. ед. – 0,20–0,21 0,20–0,22 – – 

Число пластичности, д. ед. – 0,13–0,16 0,19–0,21 – – 

Влажность природная, д. ед. – 0,21–0,30 0,24–0,25 – – 

Влажность водонасыщ., д. ед. – 0,26–0,29 0,22–0,24 – – 

Показатель текучести, д. ед. – 0,38–0,56 0,10–0,20 – – 

Плотность частиц грунта, г/см3 – 2,66–2,69 2,72 – – 

Плотность грунтов, г/см3 – 1,87–1,95 2,02–2,04 – – 

Плотность сухого грунта, г/см3 – 1,48–1,55 1,62–1,66 – – 

Плотность водонасыщенного 

грунта, г/см3 – 1,90–1,94 2,01–2,03 – – 

Пористость, д. ед. – 0,42–0,45 0,39–0,40 – – 

Коэффициент пористости, д. ед. – 0,72–0,81 0,67–0,68 – – 

Степень влажности, д. ед. – 0,77–1,0 0,97–1,0 – – 

Полная влагоемкость, д. ед. – 0,27–0,30 0,24–0,25 – – 

Модуль деф. без коэфф. обр. за-

дан. сост. в инт-ле 

0,100–0,200 МПа – 3,89–8,46 8,46–9,81 – – 

Удельное сцепление, МПа – 0,01–0,03 0,02–0,03 – – 

Угол внутреннего трения, град. – 17–23 21–22 – – 
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Продолжение таблицы 4.16 

Показатели 

Н
ас

ы
п

н
ы

е 

гр
у
н

ты
 

С
у

гл
и

н
к
и

 

С
у

гл
и

н
к
и

 

П
ес

к
и

 

Д
р

ес
в
я
н

ы
е 

гр
у
н

ты
 

ИГЭ 1 ИГЭ2 ИГЭ 3 ИГЭ 4 ИГЭ 5 

Сопротивление сдвигу образца 

при давлениях:  

0,1 МПа, мм 

0,2 МПа, мм 

0,3 МПа, мм – 

 

0,05–0,06 

0,08–0,1 

0,12–0,14 

 

0,06–0,07 

0,11–0,12 

0,14–0,15 – – 

Коэффициент фильтрации, 

м/сут. – 0,3 0,09 1,0 – 

 

Расчет технологических параметров 

При проектировании инъекционных работ производился расчёт следующих 

основных технологических параметров [48]: 

– определение состава и свойств цементного раствора; 

– радиуса распространения раствора из отдельной скважины; 

– объём нагнетания раствора в одну скважину; 

– общего объёма цементного раствора; 

– расход материалов. 

Тампонажный раствор в грунтах распространяется под давлением за счёт 

гидрорасчленения массива и его уплотнения. Радиус распространения раствора из 

отдельной скважины рассчитывается по формуле Каранфилова 

 

𝑅 = 1,54√
𝐾ф ∙ 𝑡 ∙

𝑣2

𝑣1
∙ 𝐻 ∙ 𝑟

𝛽 ∙ 𝑚
,

3

 

 

где Кф — коэффициент фильтрации грунта; 

t — время инъекции раствора; 
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 — степень заполнения пустот;  

m — скважность (пористость) грунта; 

𝑣2/𝑣1  — отношение вязкости раствора и воды; 

Н — напор при инъекции; 

r — радиус скважины. 

С учётом известных инженерно-геологических данных принимаем следую-

щие значения 

 

𝐾ф = 1
м

сут
; 𝑡 = 0,02 сут. ; 𝛽 = 0,95; 

𝑣2

𝑣1
= 25;  

𝑟 = 0,07; 𝐻 = 20 м; 𝑚 = 0,45. 

 

Расчётное значение составляет R  1,8 м. 

При коэффициенте запаса 1,3 (степень перекрытия 30%) расстояние между 

скважинами составляет 1,4 м. Скважины располагали в один ряд по периметру зда-

ния под углом 70о к горизонту на расстоянии до 1 м от стены здания, чтобы инъек-

цию грунта выполнить непосредственно под ленточным фундаментом. 

Объём цементного раствора в один уровень перфорации 

 

𝑉 = 1
3⁄  𝜋 × ∆ℎпр × 𝑅2  = 1

3⁄ × 3,14 × 0,08 × 1,82  =  0,3 м3, 

 

где ∆h — необходимая степень уплотнения грунта. 

Расчётные объёмы тампонажного раствора для формирования зоны закреп-

ления приведены в таблице 4.17.  

 

Таблица 4.17 — Объемы цементного раствора 

Количество 

скважин 

Интервал нагне-

тания,  

Объем на 1 

п. м., м3 

Объем раствора, м3 

на 1 скв. на 25 скв. 

25 3–6 0,3 0,9 22,5 
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Таким образом, в скважины необходимо пронагнетать 22,5 м3  цементного 

раствора.  

Расчет объема раствора на цементацию затрубного пространства и заполне-

ние инъектора цементным раствором  

 

𝑉 = 1 4⁄ × 3,14 × (0,1322 −  

−(0,0892 − 0,0822) × 6 × 25 =  2 м3, 

 

Расход цемента на инъекционные работы приведен в таблице 4.18.  

 

Таблица 4.18 — Расчет расхода цемента 

Объем цементного раствора, м3 
Уд. расход цемента 

М-400, т/м3 

Всего цемента 

М-400, т 

Для инъекций в грунты — 22,5 1,2 27 

Для цементации затрубного пространства и 

заполнения инъектора — 2 1,2 2 

Итого: 24,5  29,0 

 

Схема распространения цементного раствора в грунтах приведена на ри-

сунке 4.17. 

Рассчитаем несущую способность буроинъекционных свай по новой фор-

муле. Данные для расчета приведены в таблице 4.19. 

 

Таблица 4.19 — Исходные данные для расчета буроинъекционной сваи по 

несущей способности грунта 

№ слоя γc γcR R, кПа  rс, м Rэ, м kn fгi, кПа hгi, м kki fцi, кПа hэi 

1 
1 1 9250 0,075 0,6 0,25 

36,65 2,50 1,15 
160 

0,8 

2 57,10 0,35 1,50 0,15 
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Расчет буроинъекционной сваи по несущей способности грунта по предло-

женной новой формуле 

 

𝐹 = 1 × 1 ∙ 9250 ∙ 3,14 × (0,0752 + 0,25(0,5 − 0,075)2) + 1 ∙ 0,47 × 

× (0,8 ∙ 36,65 ∙ 2,5 ∙ 1,15 + 0,9 ∙ 57,10 ∙ 0,35 ∙ 1,50 + 

+0,8 ∙ 160 ∙ 0,8 + 0,9 ∙ 160 ∙ 0,15) =  1575,4 кН. 

 

Технология производства работ 

Для выполнения инъекционных работ по увеличению несущей способности 

грунтов в основании жилого дома было предусмотрено бурение 25 наклонных сква-

жин глубиной 6 м каждая в соответствии с разработанной технологией (рис. 4.18). 

В соответствии с инженерно-геологическими условиями и технологической 

схемой нагнетания цементного раствора принималась следующая конструкция 

скважин: диаметр бурения 132 мм; диаметр обсадки 89 мм (рис. 4.19). 

 

 

Рисунок 4.17 — Схема распространения цементного раствора в грунтах 
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Рисунок 4.18 — Исполнительная схема расположения инъекционных скважин 

 

 

Рисунок 4.19 — Геолого-технический разрез для инъекционных скважин 
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Для бурения скважин использован буровой станок БСК 2М2-100. Использо-

вался следующий технологический инструмент: 

– трубы бурильные — 42 мм с муфто-замковым соединением; 

– шарошечные долота Ш-132-Т-ЦВ; 

– обсадные металлические трубы (инъекторы) — 89 мм. 

Для производства инъекционных работ по увеличению несущей способности 

разуплотненных грунтов применялся цементный инъекционный раствор.  

Приготовление цементного раствора осуществлялось непосредственно в 

нагнетательной технологической линии, включающей следующий комплекс обо-

рудования:  

– миксер, производительностью приготовления цементного раствора 10–

20 л/мин. плотностью 1800 кг/ м3; 

– плунжерный насос НБ-4 производительностью до 10 л/мин. с максималь-

ным давлением 4МПа. 

Перед нагнетанием цементного раствора в скважину нижние два ряда направ-

ляющих патрубков снабжают запорными кранами. К кранам присоединяют трой-

ник, манометр и резиновый шланг. Нагнетание раствора в скважину прекращалось 

после закачивания расчетного количества или в случае прорыва раствора на по-

верхность. 

В результате выполнения инъекций грунта в режиме гидрорасчленения про-

изведено нагнетание 23 м3 цементного раствора. Контрольные испытания буроинъ-

екционных свай и мониторинг деформаций здания показали высокое качество ра-

бот. 

 

4.6 Оценка сравнительной экономической эффективности применения 

способа напорной инъекции раствора в режиме гидроразрыва 

 

Оценка сравнительной экономической эффективности применения способа 

напорной инъекции раствора в режиме гидроразрыва выполнена для упрочнения 

грунтов при реконструкции основания фундамента аварийного дома. 
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Исходные данные для оценки экономической эффективности методом срав-

нения основных параметров буроинъекционных свай с базовой технологией при-

ведены в таблице 4.20. 

 

Таблица 4.20 — Исходные данные для оценки экономической 

эффективности применения способа напорной инъекции 

раствора в режиме гидроразрыва 

Параметр 

Упрочнение основания с помощью 

буроинъекционных 

свай 

базовой 

технологии 

Расстояние между скважинами, м 1,4 0,9 

Число скважин, шт. 25 39 

Глубина бурения, м 6 6 

Объем инъекционного раствора на одну 

заходку, м3 

0,3 0,5 

Объем инъекционного раствора на одну 

скважину, м3 

0,9 1,5 

Всего инъекционного раствора, м3 22,5 58,5 

 

Сравнение двух способов упрочнения основания показало, что применение 

способа напорной инъекции раствора в режиме гидроразрыва, позволяет достичь 

экономии на бурении скважин (на 84 п. м. меньше) и на необходимом количестве 

цементного раствора (на 36 м3 меньше). Следовательно, экономический эффект, 

руб. 

 

 Э = 84 п. м.∙ Збур + 36 м3(Зц.р. + Знагн.), (4.15) 

 

где  Збур. — затраты на бурение 1 п. м. скважины при IV категории пород по бури-

мости, руб. / п. м.; 

Зц.р. — стоимость цементного раствора, руб. / м3; 
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Знагн. — затраты на приготовление и нагнетание цементного раствора, 

руб. / м3. 

 

Э = 84 п. м.∙ 300 руб./ п м. +36 м3 ∙ (3500 + 25000) руб./м3 = 1051200 руб. 

 

Таким образом, экономический эффект от применения способа напорной 

инъекции раствора в режиме гидроразрыва для упрочнения грунтов основания на 

данном объекте составил больше 1 млн. руб., при этом экономия на одном погон-

ном метре достигает 7 тыс. руб. 

 

Выводы 

 

1. Обоснованы основные параметры инъекционного укрепления грунтов: 

давление нагнетания раствора; расстояние между скважинами; объем нагнетаю-

щего раствора; максимально допустимое давление нагнетания; несущая способ-

ность буроинъекционной сваи по новой формуле. Разработана методика  

проектирования и технологическая схема, обосновано оборудование для производ-

ства укрепления основания буроинъекционными сваями; 

2. В основании плитного фундамента климатопавильона залегают слабые из-

вестняки с красно-коричневым суглинистым заполнителем в полутвердом состоя-

нии мощностью 5 м. Для упрочнения этого основания принято инъектирование 

грунта цементным раствором через 36 скважин глубиной 3–5,5 м. Несущая способ-

ность этих свай по расчету равна 960 кН. Испытания двух свай показали, что их 

несущая способность составляет 1000–1050 кН и грунты закреплены до расчетных 

параметров. На буроинъекционные сваи установлен железобетонный плитный 

фундамент и выполнено строительство здания климатопавильйона. 

3. Укрепление разуплотненных грунтов основания свайных фундаментов Лу-

ганской городской больницы № 7 выполнено с помощью сооружения буроинъек-

ционных свай. Всего принято 24 скважины, которые бурились через существую-
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щий ростверк и располагались между сваями. Несущая способность буроинъекци-

онных свай по расчету равна 910 кН. В результате устройства свай средняя несущая 

способность каждой составила 700–820 кН. Это позволило успешно выполнить ре-

монт здания и дополнительно надстроить два этажа. 

4.  Для выполнения инъекционных работ по упрочнению грунтов при рекон-

струкции основания фундамента аварийного дома № 29 по ул. Шевченко г. Лу-

ганск было пробурено 25 наклонных скважин глубиной 6 м каждая. В результате 

устройства буроинъекционных свай нагрузка от надземной части здания переда-

лась на установленные сваи и упрочненные грунты; деформационный процесс в 

основании сооружения и в строительных конструкциях стабилизировался, что поз-

волило выполнить ремонт дома без отселения жильцов. Экономический эффект от 

применения способа напорной инъекции раствора в режиме гидроразрыва для 

упрочнения грунтов основания на данном объекте составил больше 1 млн. руб., при 

этом экономия на одном погонном метре достигает 7 тыс. руб. 

5. Положительные результаты опытно-промышленных работ при упрочне-

нии основания плитного фундамента строящегося климатопавильйона, укреплении 

грунтов вокруг свайных фундаментов аварийной больницы, упрочнении грунтов 

под ленточным фундаментом аварийного дома позволили доказать высокую тех-

нико-экономическую эффективность технологии буроинъекционного усиления ос-

нований фундаментов различных конструкций в сложных инженерно-геологиче-

ских условиях. 

Результаты научных исследований по главе 4 опубликованы в печатных ра-

ботах [23, 32, 88]. 

 

  



151 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Из множества специальных способов упрочнения слабых грунтов наибо-

лее эффективно применение цементации в режиме гидрорасчленения грунта, что 

позволяет существенно изменить несущую способность грунтов основания фунда-

мента; 

2. Переход системы «основание-фундамент» в предаварийное и аварийное 

состояние наблюдается более чем на 80% обследованных объектах в Луганском ре-

гионе, что непосредственно связано с изменением консистенции и свойств грунтов 

и прогрессирует во времени на стадии инженерно-геологического обоснования и 

эксплуатации объекта; 

3. Предложена конструкция и получено новое выражение для расчета несу-

щей способности буроинъекционных свай с учетом совместной работы трубы, це-

ментных уширений и консолидированного грунта; 

4. Расчеты показали, что несущая способность сваи в основном определяется 

взаимодействием сваи с цементными уширениями. Таким образом, несущая спо-

собность буроинъекционной сваи выше в 4–5 раз по сравнению с буронабивной, а 

радиус действия сваи Rэ позволяет сократить количество свай под зданием в 3–4 

раза; 

5. Разработана новая методика определения несущей способности буроинъ-

екционных свай с помощью лабораторных испытаний модели методом выдергива-

ния; 

6. В результате физического моделирования работы буроинъекционной сваи 

установлена степенная зависимость несущей способности сваи от коэффициента 

постели цементного раствора. При увеличении коэффициента постели цементного 

раствора с 0,122 до 0,212 и 0,383 несущая способность сваи увеличивается в 2,2 и 

6,6 раза соответственно, что соответствует строительным требованиям; 

7. Натурными испытаниями доказано, что несущая способность свай при 

вдавливающей нагрузке составляет 1830 кН, а деформации не превысили 7 мм. При 
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выдергивающей нагрузке несущая способность сваи составила 458 кН, а переме-

щение не более 1 мм. При испытаниях на горизонтальную нагрузку несущая спо-

собность сваи составила 168 кН; 

8. В соответствии с разработанной методикой проектирования обоснованы 

параметры грунтового основания фундаментов климатопавильона, аварийных 

больницы и дома, а также технологические схемы напорного нагнетания цемент-

ного раствора в грунт, что обеспечивает надежность строительства и эксплуатации 

здания, уменьшение количества свай в 3–4 раза и экономию на одном погонном 

метре упрочнения до 7 тыс. руб. Положительные результаты опытно-промышлен-

ных работ доказали высокую эффективность технологии буроинъекционного уси-

ления оснований фундаментов различных конструкций в сложных инженерно-гео-

логических условиях. 

Практические рекомендации. Применение разработанной методики рас-

чета параметров сооружения буроинъекционных свай при упрочнении грунтов ос-

нований фундаментов обеспечит эффективность, надежность и безопасность при 

строительстве и реконструкции зданий. 

Перспективы дальнейших исследований. Повышение точности расчета 

несущей способности буроинъекционной сваи, применение ресурсосберегающих 

инъекционных растворов, более детальное изучение расчетного сопротивления 

инъекционного раствора на боковой поверхности сваи. 
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