
Збірник наукових праць (галузеве машинобудування, будівництво). Вип. 4(34). Т.1-2012.- ПолтНТУ 123 

 

УДК 624.154.5 
 

С.В. Игнатов, магистр  
Белорусский национальный технический университет 

 

УЧЕТ ИЗМЕНЧИВОСТИ СВОЙСТВ ГРУНТОВ ПРИ 
ЦЕМЕНТАЦИОННОМ УПРОЧНЕНИИ ОСНОВАНИЙ 

ФУНДАМЕНТОВ 
 

В статье приведены результаты опытных исследований по определению 
изменчивости свойств грунта при инъекционном упрочнении оснований плитных 
фундаментов, выведены зависимости изменения физических характеристик грунта за 
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врахуванням і без врахування мінливості властивостей ґрунтів і представлений 
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The results of experimental studies of soil properties variability determination while 
injecting hardening plate foundations bases,  the physical characteristics variations of the 
soil by pressing, strip  foundations settlements calculation results with and without 
consideration of the variability of soil properties and submitted an engineering method of 
calculation bases, consolidate grouting injection are given in the article. 
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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными практическими 
заданиями. Сегодня строительная отрасль ежедневно сталкивается с необходимостью 
увеличения нагрузок от гражданских и промышленных сооружений на основания. 
Можно отметить то, что характеристики конструкционного материала сооружения 
заранее предопределены и гарантирована их прочность и выносливость в процессе всего 
существования здания, а грунты основания являются динамической системой, 
физические, механические и деформационные характеристики которой изменяются во 
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времени и пространстве. Необходимо отметить, что на характеристики оснований уже 
построенных зданий и сооружений влияют циклические изменения окружающей среды, 
вибрация, динамика, изменение методов нагружения надземных конструкций и т.д. 

Современные буроинъекционные технологии не только не нарушают природные 
характеристики оснований, но позволяют усилить грунты основания, опрессовать 
околосвайный грунт с увеличением его деформационных и прочностных характеристик. 
Данное улучшение свойств грунта отмечается многими исследователями, 
производственниками, что приводит к неэкономичным решениям нулевого цикла. 

Целенаправленному изучению изменчивости свойств грунта вокруг заполняемых 
цементным раствором скважин и полостей как под давлением, так и без него было 
посвящено небольшое количество работ. Это обусловлено технической невозможностью 
проведения откапывания выполненных натурных анкеров и свай в различных грунтах 
или же высокой стоимостью выполнения опытных работ в натурных условиях, а также 
методологической сложностью моделирования в лабораторных условиях физических 
процессов, протекающих при инъекции цементного раствора в грунт.  

Анализ последних исследований и публикаций, в которых начато решение 
проблемы. Метод инъекционного упрочнения грунтов оснований существующих 
зданий и сооружений получил широкое распространение в Беларуси при выполнении 
реконструкции и модернизации существующих зданий и сооружений. Данный метод 
применяется для повышения несущей способности оснований, а также для 
предотвращения опасных геологических процессов таких, как осадки, просадки и 
суффозия.  

В начальный период применения буроинъеционной технологии считалось, что 
при закачке цементного раствора происходит пропитка грунта вокруг скважины, в 
результате чего образуется новый материал «грунтоцемент». Исходя из этого 
предположения, инъекционная цементация применялась как для заполнения крупных 
пустот в скальных массивах, так и для снижения фильтрации под плотинами.  

Данное предположение о пропитке было опровергнуто Камбефором, который 
впервые провел анализ результатов опытных раскопок заинъецированных тел, 
выполненных как в скальных, так и в не скальных грунтах. Он показал, что 
инъекционные растворы только спрессовывают  грунт, а не пропитывают все поры. 

Классическая буроинъекционная технология предполагает нагнетание в скважину или 
в пустоты грунта цементного или цементно-песчаного раствора под давлением, что 
приводит к опрессовке окружающего грунта с вытеснением его в стороны и к увеличению 
поперечного сечения полости [3, 5, 6, 7]. За счет этого происходит изменение физико-
механических свойств грунта, окружающего полость, возрастает доля контактной 
сопротивляемости грунта сдвигу вдоль боковой поверхности заинъецированных тел, 
возрастает лобовое сопротивление для пят свай и анкеров.  

Последующие исследования выделили значительные отличительные особенности 
инъекции в песчаных и глинистых грунтах [4, 5 – 8]. Так авторы указывают на 
возникновение разрывов в связных грунтах, в которые происходит утечка растворов, а 
в несвязном однородном грунте, обладающим низким коэффициентом фильтрации, 
расширение скважины в радиальном направлении происходит достаточно равномерно 
вдоль буровой скважины. Величина опрессовки зависит от начального состояния 
песчаного грунта, его физических, механических и деформационных характеристик. То 
есть, «чем ниже качество грунта, тем эффективнее использование инъекции» [8].  

Выделение не решенных ранее частей общей проблемы, которым посвящается 
статья. Однако даже в песчаных грунтах не исключена возможность образования 
разрывов в случае большого объема закаченного раствора и большом давлении, либо при 
очень плотном сложении основания. 
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Основной целью опытных полевых работ было определение радиуса влияния 
инъекции и определение характера изменения давления в скважине при закачке в нее 
цементного раствора. 

Изложение основного материала исследований. Опытные работы по контролю 
качества выполняемой инъекции на объекте «Реконструкция административно-
хозяйственного здания в части надстройки мансардного этажа под административное 
помещение по пер. Чайковского, 3 в г. Минске».  

В связи с необходимостью увеличения рабочих площадей здания было принято 
решение об увеличении этажности здания, путем надстройки мансардного этажа под 
административные помещения. На момент выполнения усиления грунтов оснований, 
здание было двухэтажным, с подвалом. Наружные его стены кирпичные, фундаменты – 
бетонные из сборных элементов. 

Грунты основания были представлены крупными песками малопрочными и 
средней прочности, а также песком гравелистым средней прочности. 

В результате выполненных инженерно-геологических изысканий на пятне 
застройки и технического обследования строительных конструкций была определена 
необходимость улучшения свойств грунтов оснований. За основной способ упрочнения 
оснований была принята инъекционная опрессовка. 

После нагнетания цементного раствора в грунт через две инъекционные трубки 
было выполнено контрольное динамическое зондирование грунтов [1, 2]. Было 
определено, что зона влияния инъекционного усиления грунтов оснований составляла 
до 600 мм в радиальном направлении от оси скважины. Природное значение условного 
динамического сопротивления, равное 2,7 МПа, на границе инъекционного тела 
увеличилось до значения 5,2 МПа [2]. В соответствии с увеличением сопротивления 
зондированию происходило и увеличение прочностных деформационных 
характеристик грунта [1].  

Для успешной закачки инъекционный раствор должен быть жидкостью и иметь 
подобное поведение [5, 7, 8]. Известно, что уплотнение песчаных грунтов вокруг 
скважин и формирование уширений происходит за счет отжатия избыточной воды из 
цементного раствора под большим напором. Процесс отжатия воды и ее фильтрация 
наиболее интенсивна в период начала инъецирования раствора, когда еще на стенках 
скважины не образовалась цементная корка. Так как поры грунта соразмерны с 
частицами цемента, то в несвязных песчаных грунтах имеет место быстрая 
кольматация пор в контактной зоне и седиментация гранул цемента, что приводит к 
образованию цементной корки. После образования цементной водонепроницаемой 
корки начинается передача давления инъекции на окружающий грунт с его 
уплотнением и уменьшением пористости вплоть до минимальной (критической) в 
зависимости от режима инъекции [5, 8]. 

Для контроля величины давления в растворе, закаченном в скважину, нами были 
выполнены опытные работы по следующей схеме: 

– в две соседние скважины устанавливались по две инъекционных трубки и по 
одному гидравлическому манометру, скважины тампонировались; 

– выполнялась закачка раствора через короткий инъектор в скважину № 1 с 
фиксацией давления на инъекционном баке и установленных в скважину датчиках; 

– выполнялась закачка раствора через короткий инъектор в скважину № 2 с 
фиксацией давлений; 

– выполнялась закачка раствора через длинный инъектор в скважину № 1; 
– выполнялась закачка раствора через длинный инъектор в скважину № 2 с 

фиксацией давлений (рис. 1).  
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По выполненным замерам изменения давления на инъекционном оборудовании и 
установленным в грунт датчикам построены графики зависимости изменения давления 
от времени (рис. 2). 

По полученным графикам видно, что при первичном нагнетании цементно-
песчаного раствора в грунт через короткую трубку давление в растворе не превышает 
25 % от давления, фиксируемого на нагнетающем насосе. Это обусловлено тем, что на 
инъекционном оборудовании замеряется давление раствора внутри бака, без учета 
потерь давления на трение в шлангах трубки. Также это снижение обусловлено тем, что 
скважина в грунте является открытой системой, которая имеет контакты с 
окружающим массивом через поры, в которые проникает раствор. 

 

а б 

  
 

Рисунок 1 – Общий вид инъекционного оборудования: а – манометр на пневмобаке; 
б – инъецирование цементно-песчаного раствора в скважину после монтажа в 

проектное положение инъекторов и гидравлических датчиков давления 
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Рисунок 2 – Изменение давления при закачке цементно-песчаного раствора:  

а – в скважину № 1 через короткую инъекционную трубку; б – в скважину № 2 
через короткую инъекционную трубку; в – в скважину № 1 через длинную 

инъекционную трубку; г – в скважину № 2 через длинную инъекционную трубку 
 

Наличие крутопадающих пиков на графиках свидетельствуют о факте разрыва 
грунта, окружающего скважину, и о неконтролируемом движении инъекционного 
раствора. При этом необходимо заметить, что прорыв раствора через стенки скважины 
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замерялся на датчиках давления на 2 – 4 секунды раньше, чем происходило падение 
давления на инъекционном оборудовании. После прорыва стенки скважины идет 
заполнение обнаруженной полости цементным раствором, опрессовка грунта вокруг 
нее. Это имеет место быть до тех пор, пока давление опрессовки не превысит 
структурой прочности грунта и не произойдет еще один прорыв цементного раствора 
по более слабому сечению. Таким образом, можно предположить, что процесс 
инъекции является неконтролируемым процессом в области распространения 
закачиваемого раствора. 

При выполнении закачки раствора через длинную инъекционную трубку давление 
в ранее заинъецированном растворе, замеряемое установленным датчиком давления, не 
превышает 10 % от выходного. Можно предположить, что раствор, закачиваемый при 
вторичной инъекции, в большей степени образует разрывные формации, чем 
опрессовывает грунт вокруг скважины. При усилении оснований этот факт 
положительно влияет на несущую способность грунтов, так как при опрессовке грунта 
вокруг образовавшихся разрывов, грунт уплотняется по той же схеме и в соответствии 
с теми же закономерностями, которые были раскрыты нами выше.  

По результатам выполненных опытных работ было произведено численное 
моделирование деформаций грунтов основания от дополнительно прикладываемой 
нагрузки по следующим основным схемам: 

1) существующий массив грунта основания с природными характеристиками;  
2) существующий массив грунта, в котором выполнены заливные скважины (т.е. 

армированный грунтовый массив);  
3) массив грунта под ленточным фундаментом в случае одинарной инъекции с 

измененными характеристиками в радиусе 250 мм от скважины; 
4) массив грунта в случае инъекции через две трубки с измененными свойствами 

грунта в радиусе 500 мм от скважины. 
По результатам проведенных расчетов осадок ленточного фундамента от 

существующей и проектируемой нагрузки на упрочненном инъекцией грунте можно 
сделать вывод, что применение инъекционных методов усиления грунтов оснований 
позволяет уменьшить суммарную осадку ленточного фундамента до 25% по сравнению 
с осадками, имеющими место без усиления (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Осадка фундамента, мм 
 

 

Инженерный способ расчета оснований плитных фундаментов, усиленных 
инъекцией. 

По выполненным нами опытным работам [4] по определению характера 
изменчивости был разработан инженерный способ учета опрессовки грунта под 
подошвой. Основные допущения данного способа: 

– за решающий фактор, который косвенно отображает прочностные и 
деформационные характеристики грунта, принят коэффициент пористости, а также 
гранулометрический состав и история формирования грунтов оснований; 

– несущая способность грунта повышается соразмерно увеличению размеров 
буровых скважин; 

– инъекционный раствор находится в объеме усиляемого массива грунта, 
отсутствуют разрывы и утечки раствора из скважины. 

Исходными данным при проектировании являются характеристики массива 
грунта до усиления (γ0, φ0, c0, E0, e0 , n0) и объем массива укрепляемого грунта 

Нагрузка, кН/м.п. Схема №1 Схема №2 Схема №3 Схема №4 
104,4 (существующая) 13,8 13,7 12,6 11,4 
189,4 (проектируемая) 25,0 24,8 22,9 20,6 
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уууу HBLV  . 
Проектирование начинается с анализа существующего коэффициента пористости 

грунта е0, после чего задаемся необходимой величиной коэффициента пористости e1 и 
определяем пористость массива грунта после усиления  n1. При этом необходимо 
учитывать, что минимальный коэффициент пористости, при максимальной плотности 
сложения грунтов, после начала процессов разрывов и возникновения контракции 
уменьшается и составляет для песков пылеватых – еmin=0,29; для средних песков – еmin 
=0,33; для супеси пылеватой – еmin =0,33. 

Приняв оптимальное водоцементное отношение закачиваемого раствора (В/Ц), 
определяем необходимый объем цементного раствора для достижения необходимого 
уплотнения по формуле 

n
ур K

V
n
nV 1

0

1  , 

где Кп – безразмерный коэффициент уменьшения объема зоны заделки. 
Определяется в зависимости от водоцементного отношения инъекционной смеси для 
фильтрующих грунтов и при использовании дренирующих оболочек и без них по 
табл. 2 [3].  

 

Таблица 2 – Уменьшение объема заделки при твердении цементного камня 
 

В/Ц 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 
Кп 0,70 0,66 0,62 0,59 0,55 

 

Задаемся необходимым количеством буровых инъекционных скважин nскв, при их 
диаметрах d2

0, СКВ  и  длинах L0, СКВ  и определяем общий объем буровых скважин. 
Выполняем проверку на эффективность применения опрессовки грунта и 

невозможность прорыва стенок скважины по выражению 

65,11 
скв

р
d V

V
К , 

где левое граничное условие введено из необходимости заполнения всего объема 
пробуренных скважин цементным раствором, а правое – из условия недопущения прорыва 
стенок скважины закачиваемым раствором. Т.е. при Кd<1 пробуренные скважины не 
заполнены цементным раствором; при Кd=1 скважины полностью залиты, при Кd >1 
происходит опрессовка грунта. 

Величину опрессовки скважины Кd следует устанавливать экспериментально, а 
при отсутствии опытных данных мы рекомендуем ее принимать не более: 

- в прочных моренных глинистых грунтах – 1,1; 
- в пылевато-глинистых и песчаных грунтах средней прочности –1,4; 
- в слабых моренных глинистых грунтах – 1,65. 
Диаметр опрессованной скважины определяется из выражения 

сквdскв dKd ,0,1  . 
Расставляем скважины в плане. Рекомендуемый шаг расстановки скважин должен 

составлять Ву=(6,0–10)*d1,СКВ. 
Определяем максимальный коэффициент пористости слоя грунта, 

расположенного непосредственно на границе элемента усиления: 
 – для супеси пылеватой (при 0,4<е0<0,9): 

;)30(0015,0)30(103 ,1
2

,1
6

0,1 сквсквгр ddее    
 – для песчаных грунтов: 
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)30(00085,0)30(109 ,1
2

,1
7

0,1 сквсквгр ddее   . 
Определяем осредненный коэффициент пористости слоя грунта, расположенного 

на расстоянии до 3d1,скв мм, в радиальном направлении от инъекционной скважины 
после опрессовки и затвердения инъекционного раствора из выражения 

3
)(2 ,10

,13,1
гр

грd

ее
ее


 . 

Определяем осредненный коэффициент пористости уплотненного инъекцией 
грунта с учетом перераспределения плотностей в массиве 

скву

сквусквd
ср dВ

dВеdе
е

,1

,10,13,1
,1

)6(32



 . 

Среднее значение удельного веса уплотненного грунта под подошвой фундамента 
определяется из выражения 

  













1
01,01

,1
0,,1

ср

s
грср e

W 
  

По полученному значению e1,ср по [10] находим характеристики (φ1, c1,) для 
упрочнения массива грунта. 

C учетом наличия в упрочненном массиве цементных армирующих элементов, 
среднее значение удельного веса уплотненного цементо-грунтового массива под 
подошвой фундамента определяется из выражения 

 
у

ррарругрср
ср V

VVV 
 

 ,,1
,1 . 

Приняв данный упрочненный массив за условный однородный грунт, по 
нормативным документам определяем  прочностные характеристики грунта и расчетное 
сопротивление под подошвой фундамента R1 после усиления. 

Сжатие грунта в объеме усиленного массива также можно определять, исходя из 
новых  деформационных характеристик усиленного инъекцией массива, 

 
у

ррарругрср
ср V

VЕVVЕ
Е


 ,,1

,1 . 

После выполненных расчетов усиленного инъекцией основания определяется 
необходимый состав цементного инъекционного раствора и разрабатывается проект 
производства работ.  

Выводы. В результате проведенных исследований определено, что даже 
незначительное увеличение плотности сложения грунта при опрессовке значительно 
увеличивает прочностные и деформационные характеристики грунтов под подошвой. 
Учет опрессовки грунта и наличие армирующих элементов из затвердевшего 
цементного инъекционного раствора позволяет повысить модуль деформации грунта на 
50 – 200 %, что приводит к снижению осадок фундаментов. 

Предлагаемый инженерный способ расчета оснований плитных фундаментов, 
усиленный инъекцией, позволяет использовать эффект опрессовки грунтового массива 
при проектировании оснований в условиях  нового строительства и реконструкции. 
Применение этого способа позволяет на стадии проектирования определить 
характеристики опрессованого грунтового массива, деформации оснований 
фундаментов, а также сделать процесс буроинъекционного упрочнения грунтов 
оснований контролируемым и прогнозируемым. 
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