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ОСНОВАНИЙ  ВЫСОКОНАПОРНЫМ ИНЪЕКТИРОВАНИЕМ

к.т.н. С. И. Головко, к.т.н. А.С.Головко,

ГВУЗ «Приднепровская государственная академия
 строительства и архитектуры»

В практике строительства известно достаточно большое количество
методов конструктивного усиления грунтов [1], необходимость в которых
возникает при подготовке оснований, повышении эксплуатационной
надежности сооружений в условиях изменения свойств грунтов. Одним из
недостатков существующих методов усиления является то, что при
производстве работ ослабляется некоторая зона основания, элементы усиления
либо массив включается в работу только после проявления осадок, которые
часто носят неравномерный характер. Метод цементации под высоким
давлением, который может классифицироваться как комбинированный, имеет
ряд преимуществ в этом отношении. В частности при создании избыточного
давления в массиве реализовывается эффект «поддомкрачивания» или
предварительного напряжения в силу чего массив сразу включается в работу.

Кроме этого высоконапорная цементация сопровождается физико -
химическими процессами, с образованием новых и упрочнение старых
межчастичных связей (процесс закрепления грунтов), уплотнением
оснований под воздействием повышенного избыточного давления (уплотнение
основания), в основании создается пространственная структура, которая
включает регулярно расположенные вертикальные армирующие элементы
повышенной прочности из цементно - песчаной смеси и хаотически
расположенные прослойки  различной ориентации (признаки конструктивных
методов).

Актуальность работы.
Метод высоконапорного инъектирования грунтовых оснований поучил

достаточно широкое применение в практике строительства при освоении
площадок в условиях плотной городской застройки, усилении оснований при
реконструкции зданий с увеличением нагрузок, ликвидации аварийного
состояния объектов и строительных отказов. Экспериментальные
исследования усиления грунтовых оснований, включающие определение
прочностных и деформационных свойств до и после цементации, давление
нагнетания, диаметры инъекционных скважин и интервалы нагнетания по
высоте в зависимости от геологических условий в настоящий момент
исследованы недостаточно полно. Необходимость таких исследований нужна
для введения соответствующих коэффициентов условий работы в зависимости
от вида грунтов и их состояния для проектирования и контроля инъекционных
работ. На решение этой проблемы и направлены представленные ниже
материалы исследований и полученные практические результаты по
определению основных параметров – давления нагнетания, зоны
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распространения инъекционного раствора, времени нагнетания, критического
давления нагнетания.

Научная и практическая новизна
Разработанные теоретические основы инъекционного закрепления

грунтовых оснований высоким давлением [1,2,3] позволяют на стадии
проектирования расчетным путем определить  параметры процесса в
зависимости от физико-механических свойств грунтовых массивов,
подлежащих закреплению. Экспериментально опробованные технологические
решения по закреплению оснований имеют высокую сходимость с
теоретическими решениями и эффективность при усилении оснований
инженерных сооружений в условиях реконструкции и ликвидации аварийных
отказов оснований и фундаментов зданий и сооружений в различных
инженерно-геологических условиях, при подготовке оснований в сложных
условиях, решении ряда экологических задач при консервации свалок и
радиоактивных отходов. Анализ результатов экспериментальных исследований
позволил определить эмпирические коэффициенты условий работы,
позволившие адаптировать теоретические формулы для практического
применения с учетом физических и механических свойств реальных грунтовых
оснований.

Основные результаты
В настоящей работе изложены основные результаты экспериментальных

исследований грунтовых оснований до, в период и после выполнения усиления
инъекцией цементных и цементно-силикатных растворов под высоким
давлением.

Исследование инъекционного закрепления песчаных грунтов было
проведено на площадке, сложенной мелкими песками различной плотности
при коэффициенте пористости 0,72-0,62 д.ед. с включениями строительного
мусора, отдельных фрагментов бетонных и металлических конструкций. При
коэффициенте неоднородности грунтового массива до 14 песчаные рыхлые
прослойки способны к доуплотнению, внутренней суффозии при
инфильтрации поверхностных вод.

Экспериментальные исследования были проведены при закреплении
массива по технологии «сверху-вниз» интервалами по 1,0м. Для исключения
выхода раствора на поверхность цементация выполнена с основания защитной
монолитной железобетонной плиты, в которую были установлены кондуктора
с шагом от 1,5 до 2,0м. Диаметр инъекционных скважин составлял 112мм.
Нагнетание производилось при давлениях 2,5-12,5МПа. Глубина цементации
составляла 6,5-7,5м от поверхности плиты.

Исследования закрепленного массива было выполнено следующими
методами:

- до проведения работ путем прозвучивания массива методом
«Crosshole»;

- через 3-4 суток производилось бурение контрольних скважин между
инъекционными с шагом 0,35-0,50м с описанием кернов диаметром 84мм и
изучением включений цементного камня;
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- через 7, 28 и 48 суток выполнялось контрольное прозвучивание массива
методом «Crosshole»;

Для определения качества цементации пробурено 22 контрольные
скважины с отбором керна и описанием. Средневзвешенное значение
содержания цементного камня по различным скважинам находилось в
диапазоне от 18 до 24%. Характер керна свидетельствовал об образовании
разрывов слоя, уплотнения грунта между цементными прослойками толщиной
0,3-3,2см, локально до 20см с повышением плотности и прочностных
характеристик.

Исследование массива методом «Crosshole» показало, что скорость
продольных возросла в 1,7-1,9 раза, поперечных волн в 2,0 раза. Со временем
прочность и сейсмическая жесткость массива дополнительно возросла на 10-
12%.

Рис.1 Закономерности распространения продольных волн Vп м/с в
массиве. 1- до цементации, 2- через 7 суток после цементации, 3- через 24
сутки после цементации, 4 – через 48 суток после цементации.

Исследование закономерностей цементации глинистых грунтов
выполнено на нескольких опытных площадках с последующим отбором
образцов и проб, вскрытием массива шурфами и изучения структуры
закрепленного массива. Экспериментальные исследования проведены на 27
площадках при закреплении аллювиальных и лессовых супесей, суглинков
различной консистенции в диапазоне значений показателя текучести 0,30…1,0
д.ед. Общий вид структуры закрепленного грунта под фундаментами и массива
приводится на рис 2, 3 и 4.
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Рис.2 Общий вид структуры закрепленного грунтового массива под
фундаментом: верхняя зона – фундамент, нижняя зона – закрепленный массив.

Рис.3 Общий вид закрепленного грунтового массива под фундаментом.
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Рис.3 Фрагмент вскрытия закрепленного грунтового массива при
подготовке основания фундаментов.

Экспериментальными исследованиями закрепленного массива было
установлено, что плотность грунтов в сухом состоянии для расчетной зоны
закрепления возрастает с 1,46…1,62 г/см3 до 1,82…2,03г/см3, модуль
деформации повышается в 1,55…2,85 раза, удельное сцепление на 25… 50%,
угол внутреннего трения возрастает на 12-20%.

Для определения критического давления инъектирования при известном
расстоянии между скважинами  ранее в работах [1,2,3]  получена
теоретическая  формула
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На основании статистической обработки результатов испытаний по
опытным площадкам (см. рис. 4 и 5) для практических расчетов показатель
степени рекомендуется принимать:
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Здесь Il - показатель консистенции; e - коэффициент пористости.
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Рис. 4. Сопоставление экспериментальных и теоретических значений
показателя степени n для песчаного грунта. 1 – экспериментальные значения, 3
– теоретические значения, 2 и 4 – границы изменения показателя n

Рис. 5. Сопоставление экспериментальных и теоретических значений
показателя степени n для глинистого грунта. 1 – экспериментальные значения,
3 – теоретические значения, 2 и 4 – границы изменения показателя n

Разработанная расчетная методика была использована при
проектировании усиления и подготовке оснований реальных объектов.
Усиление оснований было выполнено более чем на 60 различных по
грунтовым условиям площадках, включая: мелкие песчаные, супесчаные и
насыпные грунты объекта «Укрытие» Чернобыльской АЭС в диапазоне глубин
0,5…7,5м, лессовые просадочные супеси и суглинки второго типа при
подготовке основания под прессовую линию действующего цеха
Никопольского завода нержавеющих труб на глубинах 2,25-12,5м, условно-
просадочные лессовые супеси свайного основания корпуса ИГТ НАНУ в г.
Днепропетровске на глубинах 19-24м. В условиях плотной городской
застройки в центральной части г. Днепропетровска (водонасыщенные
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суглинки, супеси и пески) проведено инъекционное усиление грунтов на 20
объектах, мониторинг за объектами в течение 15…5 лет показал стабильную
работу оснований с обеспечением нормальной эксплуатации зданий.
Наблюдавшиеся деформации стабилизировались практически сразу после
завершения укрепительных работ.

Выводы
Результаты проведенных теоретических и экспериментальных

исследований позволили сделать такие выводы.
1. На основании исследования текстуры усиленных с использованием

метода высоконапорной цементации оснований было установлено, что его
свойства после преобразования зависят от диаметра скважин, длины участка
скважины, на котором выполняется инъектирование, давления, при котором
производится инъектирование, времени инъектирования t0, шага расстановки
скважин, через которые нагнетается инъекционный раствор (этот технический
параметр тесно связан с радиусом проникновения раствора в грунт).

2. Исследовано напряженно – деформированное состояние в процессе
инъектирования и разработаны формулы для определения технологических
параметров с введением соответствующих эмпирических коэффициентов в
зависимости от вида грунта и его состояния. В расчетах используются
механические характеристики грунтов, полученные при изысканиях на
основании действующих стандартов.

3. Длительные наблюдения за сооружениями подтверждают
эффективность метода усиления грунтов высоконапорной инъекцией в
различных грунтовых условиях.
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