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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ГРУНТОВЫХ МАССИВОВ 
ПОД НИЖНИМ КОНЦОМ СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 
И ВОКРУГ ГЛУБОКИХ КОТЛОВАНОВ 
Н. В. Купчикова*, Ю. А. Готман**  
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет (г. Астрахань) 
ООО «Подземпроект» (г. Москва) 
 

В статье представлены результаты экспериментальных, численных и аналитических исследований закрепления грунто-
вых массивов под нижним концом свайных фундаментов и вокруг глубоких котлованов. Оптимизация закрепления грунто-
вых массивов под нижним концом конструкций свай в фундаментах глубокого заложения и вокруг глубоких котлованов с 
оптимизационными алгоритмами определения правильности геометрической формы (объёма) закрепляемого массива, ко-
личество твердеющего состава в сухом состоянии, содержащегося в 1 м3 укреплённого грунта, шаг свай в группе и методика 
вычисления размеров грунтоцементного массива вокруг глубоких котлованов по полученному оптимальному решению поз-
волили выявить эффективность технологических и конструктивных решений сложных геотехнических задач, направлен-
ных на устранение недопустимых осадок и деформаций фундаментов и подземной части сооружений, эксплуатируемых в 
сложных инженерно-геологических условиях. 
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элементов, оптимизация параметров закрепления, грунтовый массив, физико-механические характеристики 
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The article presents the results of experimental, numerical and analytical studies of fixing soil massifs under the lower end  of pile 
foundations and around deep pits. Optimization of fastening of soil massifs under the lower end of pile structures in the foundations 
of deep foundations and around deep pits with optimization algorithms for determining the correctness of the geometric shape (vol-
ume) of the fixed array, the amount of hardening composition in the dry state contained in 1 m3 of fortified soil, the step o f the piles 
in the group and the method of calculating the size of the soil-cement massif around the deep pits on the obtained optimal solution 
allowed to identify the effectiveness of technological and constructive solutions to complex geotechnical problems, aimed at eliminat-
ing unacceptable sediments and deformations of foundations and underground structures operated in complex engineering-geological 
conditions. 
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Значительные территории нашей страны 

сложены слабыми грунтами, способными изме-
нять под нагрузками свои строительные свой-
ства и негативно влиять на эффективную ра-
боту сооружений в период эксплуатации. Освое-
ние подземного пространства в большинстве 
случаев требует закрепления грунтовых масси-
вов при соблюдении требований экономии при-
родных и финансовых ресурсов.  

Анализ практического опыта закрепления 
грунтовых массивов вокруг подземных соору-
жений и под фундаментами глубокого заложе-
ния показывает [1-26], что наиболее эффектив-
ными является нагнетание маловязких раство-
ров для химического или физико-химического 
связывания частиц грунта и струйная геотехно-
логия. Разработанные способы закрепления 
слабых грунтов инъецированием подразделяют 
по способам нагнетания, по составу растворов и 
характера закрепления грунта, по расположе-
нию инъекторов (вертикальное, горизонталь-
ное, наклонное, комбинированное [2,5-10]). 
Находясь в грунте растворы, вступают в химиче-
скую реакцию с грунтом и, отверждаясь в нём, 
улучшают химические свойства основания. 
Сущность струйной технологии заключается в 
использовании энергии высоконапорной струи 

цементного раствора для разрушения и одно-
временного перемешивании грунта с цемент-
ным раствором. После твердения раствора обра-
зуется новый материал - грунтобетон, обладаю-
щий высокими прочностными и деформацион-
ными характеристиками, или полное замеще-
ние материала с заданными свойствами - [4].  

Однако до настоящего времени в научной ли-
тературе и нормативной документации отсут-
ствуют научно-обоснованные предпосылки по-
строения расчётной модели взаимодействия си-
стем «грунт-свая-уширение» и «подземное со-
оружение-грунтовый массив», что не позволяет 
определять оптимальные параметры закрепле-
ния грунтовых массивов (правильность геомет-
рической формы закрепляемого массива, коли-
чество твердеющего состава в сухом состоянии, 
содержащегося в 1 м3 укреплённого грунта, шаг 
свай в группе и др.) [3]. Экономия природных ре-
сурсов при закреплении грунтовых массивов 
возможна на основе оптимального проектиро-
вания подземных конструкций, что является 
малоизученной областью и практически не рас-
сматривалось как в российской, так и зарубеж-
ной практике. Поэтому исследования с приме-
нением методов теории оптимизации для опре-
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деления параметров закрепления позволят по-
высить эффективность использования дорого-
стоящей технологии при разработке прогрес-
сивных технических решений устройства под-
земного пространства в городской среде.  

Оценка параметров закрепления грунтовых 
массивов осуществлялась при комплексном 
подходе на основе математического, физиче-
ского моделирования результатов наблюдения 
экспериментальных данных. [4-6]. 

Экспериментальные исследования в данной 
работе по химическому закреплению грунтов 
под нижним концом свайных фундаментов в ла-
бораторных условиях и на натурных моделях 
проводились с помощью цементации, силикати-
зации и битумизации с применением пластифи-
цирующих и модифицирующих добавок как для 
одиночной конструкции, так и для группы свай. 
По длине свай в центре сечения было устроено 
отверстие, в которое вставлена металлическая 
трубка для подачи нагнетающих составов 
строго по центру нижнего конца конструкций 
свай. После погружения сваи вдавливанием до 
проектной отметки под давлением через внут-
реннюю трубу сваи подавался цементный рас-
твор, жидкое стекло и жидкий битум, разжижен-
ный в керосине. Наиболее важными парамет-
рами, определяющими конечную эффектив-
ность закрепления грунта, является правиль-
ность геометрической формы и количество 
твердеющего состава в сухом состоянии, содер-
жащегося в 1 м3 укреплённого грунта. Послед-
ний параметр определяет прочность материала 

концевого уширения сваи. Отслеживалось В/Ц 
отношение закачиваемого ЦР, при котором рас-
твор обладает достаточной подвижностью и од-
новременно формирует прочную цементно-
грунтовую массу с пластифицирующими и мо-
дифицирующими добавками и время твердения 
образцов. В ходе исследования наряду с цемент-
ным раствором применяли следующие добавки: 
суперпластификатор С-3, Sodium formate, БЕНО-
ТЕХ, пластификатор «Линамикс», «АрмМикс», 
«Майти 100» и др. Наиболее подробно техноло-
гия проведения экспериментальных исследова-
ний по закреплению грунта под нижним концом 
вайных фундаментов в лабораторных и натур-
ных условиях представлены в работах [6-10]. В 
эксперименте использовали жидкие нефтяные 
битумы класса СГ 40/70 и СГ 70/130, приготов-
ленные путем разжижения вязких битумов ке-
росином. В грунтовом лабораторном лотке со 
стеклянной стенкой для визуализации окра-
шенных линий грунта вокруг конструкции сваи 
фотофиксировали осадку после вертикального 
загружения и горизонтального. На рис. 1. пред-
ставлены изолинии плотности грунта под ниж-
ним концом модели сваи с уширением, образо-
ванным в результате цементации с пластифици-
рующей добавкой С-3 с поэтапным их измене-
нием в результате вертикального нагружения. 
Пластификатор С-З вводился в цементный рас-
твор в количестве 0,3-1% сухого вещества по от-
ношению к массе цемента.  
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Рис. 1. Горизонтальные изолинии (1,2,3,4) перемещения грунта при вертикальном нагружении  
модели сваи с закреплённым суглинком под нижним концом путём цементации  

 
Экспериментальные исследования для групп 

свай проводили по аналогии. В ходе экспери-
мента для группы свай варьировали шагом свай 
и объёмом закачиваемого раствора для образо-
вания зон пересечения концевых уширений. 
Шаг свай в группе варьировали с расстоянием от 
2-х до 6-ти диаметров сваи. Диаметр уширения 
варьировался от 2-х до 4-х диаметров сваи в за-
висимости от объёма закачиваемого раствора. 
Исследования изменения объёмной массы за-
креплённого грунта и сцепления грунта под 
нижним концом свайного фундамента прово-
дили определением объёмных деформаций в ос-
новании сваи по изменению плотности грунта, 

определением характера и величин перемеще-
ний грунта в пределах зоны деформаций с помо-
щью закладываемых в грунт фиксаторов и визу-
ально посредством вскрытого основания сваи с 
фотографированием видимых изменений (см. 
рис.2). На рис.3 показаны: графики зависимости 
прочности закреплённого грунта при нагнета-
нии жидкого битума, разжиженного керосином 
класса СГ 40/70 (№2) и СГ 70/130 (№1) в зави-
симости от отношения объёма керосина к би-
туму; нарастание прочности концевого ушире-
ния под сваей, образованным цементацией при 
сжатии с применением С-3 по сравнению с проч-
ностью бетона на обычном цементе в зависимо-
сти от водоцементного отношения. 
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Рис. 2 Схематизация формообразования сферических концевых уширений, образованных инъецированием  
и изгибных осей вертикальных и горизонтальных изолиний для группы свай в грунтовых лабораторных лотках  
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Рис. 3: а – прочность закреплённого грунта при нагнетании жидкого битума, разжиженного керосином класса СГ 40/70 (№2) и СГ 70/130 (№1); б - Нарас-
тание прочности концевого уширения под сваей, образованным цементацией 

при сжатии с применением суперпластификатора С-3 по сравнению с прочностью бетона на обычном цементе  
в зависимости от водоцементного отношения 
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В табл. 1 указаны значения осадок сваи с 
упрочнением под её нижним концом, получен-
ные экспериментальным путём на действие го-

ризонтальных и вертикальных нагрузок в ре-
зультате цементации грунта с пластификато-
ром С-3 и без неё. 

 
Таблица 1 

Характеристики образцов концевых уширений сваи, 
полученных в результате цементации грунта с добавкой С – 3 

 

№ п 
Водоцементное 

отношение (В/Ц) 

Прочность полученного об-
разца в результате цемента-

ции (Н/см2) 

Прочность полученного 
образца, в результате  

цементации с добавкой С -3 (Н/см2) 

1 2 3 4 

1 
2 
3 
4 
5 

2 
1.8 
1.5 
1.2 
1 

140 
152 
200 
260 
400 

180 
200 
275 
360 
500 

 
 

Таким образом, наиболее оптимальным В/Ц 
отношением с добавкой С-3 является В/Ц более 
0,8, что достаточно облегчит вкачивание це-
ментной смеси.  

Численный анализ проводили в результате 
моделирования с помощью системного числен-
ного изучения на основе решения в системе пре 
- постпроцессора FEMAP с решателем NE/NAS-
TRAN (см. рис.4 и5). 

 
Таблица 2  

Осадка сваи с укреплённым грунтом под действием вертикальной нагрузки 
 

№ Значение силы Р, Н 
Значение осадки 

экспериментальное, 
мм 

Значение осадки теоретическое,  
мм 

1 280 0,02 0,0188 
2 350 0,03 0,0235 
3 500 0,04 0,0336 

 
Выполнив сравнительный численный ана-

лиз загружения базовой модели сваи и сваи с 
концевым уширением на одновременное дей-
ствие горизонтальных и вертикальных нагру-
зок, получили изополя напряжений и перемеще-
ний базовой модели сваи и сваи с уширением, 

образованным цементацией грунта с добавкой 
С-3, что показывает уменьшение данных пока-
зателей у сваи с концевым уширением. При этом 
осадка сваи с концевым уширением показала 
снижение по сравнению с нагружением кон-
струкции без укреплённого грунта в 2 раза.  
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Рис. 4. Изополя перемещений базовой модели сваи и с концевым уширением  
от действия горизонтальной нагрузки 300 Н и вертикальной 500Н  
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Рис. 5. Изополя напряжений базовой модели сваи и с концевым уширением от действия горизонтальной нагрузки 300 Н и вертикальной 500Н 
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В результате экспериментальных исследова-

ний и численного анализа можно наиболее 
точно отобразить и выполнить сравнение пове-
дения систем «свая – грунт» и «грунт-свая-уши-
рение». При этом выявлено, что характер про-
питки цементным раствором с добавками 
грунта и прочность цементно-грунтовой массы 
слабо зависит от глубины её заложения, но в 
значительной степени зависят от физико-меха-
нических характеристик закрепляемого грунта. 
Результаты полученных испытаний свидетель-
ствуют об эффективности повышения прочно-
сти грунта под нижним концом сваи за счёт 
нагнетания твердеющих составов, что позво-
лило в 2011 году на строительной площадке г. 
Астрахани, расположенной по ул. Амурская 
строительной компанией «Инвест-строй» для 
возведения свайного фундамента здания транс-
форматорной и электрической подстанции на 
просадочных грунтах наиболее оптимально вы-
полнить расчёт водоцементного отношения, 
давления нагнетания раствора, радиуса закреп-
ления грунта под нижним концом сваи и расход 
цементного раствора и добавок на 1 м3 укреп-
лённого объёма грунта применён при способе 

закрепления слабого основания - цементации с 
химическими добавками.  

В последнее время всё интенсивнее закреп-
ление грунтов в крупных мегаполисах произво-
дят с применением современной строительной 
технологии, которая называется струйной гео-
технологией. Наиболее широко зарубежный и 
отечественный опыт струйной геотехнологии 
освящён в работе И. И. Бройда [4], которая зна-
чительно отличается от других строительных 
технологий закрепления грунтовых массивов. 

Экономия природных ресурсов при проекти-
ровании конструкций из грунтоцемента в си-
стеме «ограждение-ГЦМ-грунт» возможна на ос-
нове оптимального проектирования этих кон-
струкций, что является малоизученной обла-
стью, поэтому исследования с применением ме-
тодов теории оптимизации для определения 
объемов грунтоцемента позволят повысить эф-
фективность использования дорогостоящей 
технологии при разработке прогрессивных тех-
нических решений устройства подземного про-
странства в городской среде. 

 

 
Рис. 6 Конструктивные схемы откопки котлована: а - «сверху вниз» 

с поэтапным устройством всех (5 уровней) промежуточных перекрытий;  
б - «сверху вниз» с устройстройством только одного верхнего перекрытия 

 
В исследованиях были рассмотрены два рас-

чётных случая:  
1. Конструктивная схема откопки котлована: 

«сверху вниз» с поэтапным устройством всех (5 
уровней) промежуточных перекрытий (см. рис. 
6, а).  

2. Конструктивная схема откопки котлована: 
«сверху вниз» с устройством только одного 
верхнего перекрытия (см. рис. 6, б).  

В аналитическом решении определяли ми-
нимальный объем закрепления (область) 
грунта струйной технологией 𝑉гц→min при усло-
вии, что горизонтальные перемещения ограж-
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дения при откопке котлована не превысят опре-
деленного заданного значения, т.е. 𝑆𝑚𝑎𝑥гор≤𝑆пред 

(рис.7). Для каждого расчетного случая рассмат-
ривалось три варианта расчета: вариант 1, без 

грунтоцемента; вариант 2, с ГЦМ треугольной 
формы; вариант 3, с ГЦМ прямоугольной формы. 

 
 

Рис. 7 Условия задачи в аналитическом решении определения минимального  
объема закрепления (область) грунта струйной технологией 

 
Для анализа грунтоцемента снаружи котло-

вана рассматривали 4 вариации –  
V1, V2, V3, V4, показанные на рисунке 8,а. 

Форма грунтоцемента представляла собой пря-
моугольную трапецию, в которой варьирова-
лось нижнее основание (V1..V4), а высота и верх-
нее основание оставались постоянными. Для 
анализа работы грунтоцементного массива 
ниже дна внутри котлована рассматривали так 
же 4 вариации, показанные на рис. 8,б.  Форма 
грунтоцементного массива представляли собой 

прямоугольник, в котором варьировались ши-
рина и высота. Для описания НДС ограждения 
при наличии примыкающего грунтоцементного 
массива в составе грунта принимали модель 
винклеровкого основания, в которой коэффици-
ент жесткости основания и был предметом оп-
тимизации, как единственный параметр, харак-
теризующий поведение системы «ГЦМ-грунт», а 
соответственно некоторым образом определя-
ющий размеры ГЦМ. 
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а) б) 
Рис. 8 Конечно-элементное моделирование формы грунтоцемента 

 
Методика определения размеров ГЦМ по оптимальному коэффициенту жесткости подробно 

представлена в работе [13]. 
 
 

 
 

Рис. 9 Оптимальные размеры ГЦМ (в одном из примеров методики  
по оптимальному коэффициенту жесткости) 

 
В результате составления поискового вычис-

лительного алгоритма оп-тимального проекти-
рования для расчетной модели, характеризую-
щей систему «ограждение-ГЦМ-грунт», где 
предметом оптимизации является коэффици-
ент жесткости основания, а основные ограниче-

ния накладываются на горизонтальные переме-
щения ограждения котлована определен мо-
дуль деформации грунтоцемента – 500 МПа, до-
статочный для применения разработанного ме-
тода в практических целях, а также отвечающий 
технологическим возможностям оборудования 
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в реальных не благоприятных инженерно-гео-
логических условиях производства грунтоце-
мента. На основании численных исследований 
определены особенности взаимодействия при-
мыкающего к ограждению грунтоцементного 
массива и окружающего грунта при откопке 
котлована, в результате чего, предложена мето-
дика вычисления оптимальных размеров ГЦМ 
по оптимальному распределению коэффици-
ента жесткости основания [13].  

Результаты исследования были внедрены на 
стадии предпроектной проработки конструк-
тивной и технологической схемы устройства 
подземного пространства многофункциональ-
ного комплекса на площади Тверская Застава в 
г. Москве. Для заказчика выполнены рекоменда-
ции, в которых с учетом оптимизированных раз-
меров области закрепления грунта струйной 
геотехнологией, подтверждалась возможность 
существенного ускорения производства строи-
тельных работ, позволяющая производить от-
копку котлована без каких-либо дополнитель-
ных защитных мероприятий для зданий окру-
жающей застройки [13-15]. 

Оптимизация закрепления грунтовых масси-
вов под нижним концом конструкций свай  
в фундаментах и вокруг глубоких котлованов с 

алгоритмами определения правильности гео-
метрической формы (объёма) закрепляемого 
массива, количества твердеющего состава в су-
хом состоянии, содержащегося в 1 м3 укреплён-
ного грунта, шаг свай в группе и методика вы-
числения размеров грунтоцементного массива 
по полученному оптимальному решению явля-
ются эффективным технологическим и кон-
структивным решением сложных геотехниче-
ских задач, направленных на устранение недо-
пустимых осадок и деформаций фундаментов и 
подземной части сооружений, эксплуатируемых 
в сложных инженерно-геологических условиях. 

Глубокий анализ практического опыта, сово-
купность решения группы многоплановых экс-
периментальных и аналитических задач,  
а также численного моделирования с разработ-
кой алгоритмов определения основных проч-
ностно-деформативных характеристик закреп-
ления грунтовых массивов под нижним концом 
конструкций свай в фундаментах глубокого за-
ложения и вокруг глубоких котлованов позво-
ляет представить в виде схемы решение основ-
ных задач по определению оптимальных пара-
метров на стадиях проектирования, строитель-
ства и эксплуатации (см. рис. 10). 
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