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Эффективным способом усиления фундаментов мелкого заложения является
контурное армирование – выполнение в грунтовом массиве вдоль граней фундамента 
ряда вертикальных элементов. Внедрение армоэлементов, выполняющих функцию
«компрессионной стенки», приводит к заметному снижению деформаций и повыше-
нию несущей способности основания усиливаемых фундаментов. В качестве арми-
рующих элементов могут использоваться различные конструкции и материалы с 
прочностными свойствами, превышающими соответствующие свойства грунта. 

Положительно зарекомендован способ формирования армоэлементов пакет-
ным высоконапорным инъецированием. Сущность способа заключается в одновре-
менной подаче цементно-песчаного раствора через несколько источников, установ-
ленных в ряд, под давлением, превышающим структурную прочность грунта, и по-
следующим созданием в грунтовом массиве плоских вертикальных инъекционных
тел условно прямоугольной формы. Важным вопросом при контурном армировании
является определение оптимальных параметров инъецирования – количества и 
шага расположения инъекционных тел в плане и по глубине, что может привести к
существенному уменьшению трудоемкости и стоимости работ по усилению. 

Для определения рациональных параметров контурного армирования фундамен-
тов мелкого заложения инъекционными телами был выполнен комплекс численных 
экспериментов по расчету напряженно-деформируемого состояния грунтового основа-
ния при разных схемах усиления в программном комплексе MIDAS GTS NX 2019. Расче-
ты проводились в 3D постановке с учетом нелинейного характера работы грунта. 

По результатам расчета были определены наиболее эффективные схемы
расположения армоэлементов при усилении фундаментов мелкого заложения кон-
турным армированием инъекционными телами и обоснована технология последо-
вательного проведения работ по усилению с поэтапным увеличением количества 
армоэлементов. 
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An effective way to strengthen shallow foundations is contour reinforcement – the 
execution of vertical elements in the soil base along the edges of the foundation. The
introduction of reinforcement elements that perform the function of a "compression wall"
leads to a noticeable decrease in deformations and an increase in the bearing capacity of 
the soil at the base of the reinforced foundations. As reinforcing elements, various struc-
tures and materials with strength properties that exceed the corresponding properties of
the soil can be used. 

A positively recommended method for the formation of reinforcement elements is 
group high-pressure injection. The essence of the method lies in the simultaneous supply
of a cement-sand mortar through several sources installed in a row, under pressure ex-
ceeding the structural strength of the soil and the subsequent creation of flat vertical injec-
tion bodies of conditionally rectangular shape in the soil. An important issue in contour
reinforcement is the determination of the optimal injection parameters – the number and 
spacing of injection bodies in plan and in depth, which can lead to a significant reduction
in cost of work. 

To determine the rational parameters of the contour reinforcement with injection
bodies, a set of numerical experiments was performed to calculate the stress-strain state 
of the soil foundation for different reinforcement schemes in the MIDAS GTS NX 2019
software package. The calculations were carried out in a 3D formulation, taking into ac-
count the nonlinear nature of the soil operation. 

Based on the results of the calculation, the most effective schemes for the location of 
reinforcement elements were determined when strengthening shallow foundations with con-
tour reinforcement with injection bodies, and the technology for consistent reinforcement 
work with a gradual increase in the number of reinforcement elements was substantiated. 

 
© PNRPU

 
Введение 

Эффективным способом усиления фундаментов мелкого заложения является контур-
ное армирование – выполнение в грунтовом массиве вдоль граней фундамента ряда верти-
кальных элементов (Л.В. Нуждин и др. [1, 2]). Внедрение армоэлементов, выполняющих 
функцию «компрессионной стенки», приводит к существенному снижению деформаций и 
повышению несущей способности основания усиливаемых фундаментов, что доказано ис-
следованиями Л.В. Нуждина, И.Т. Мирсаяпова, В.И. Клевеко, Р.А. Мангушева, Н.С. Ни-
кифоровой и др. [3–8]. В качестве армирующих элементов могут использоваться различ-
ные конструкции и материалы с прочностными свойствами, превышающими соответст-
вующие свойства грунта (М.Н. Ибрагимов, А.Б. Пономарев, В.Г. Офрихтер, М.Л Нуждин. 
и др. [9–15]). 

Положительно зарекомендован способ формирования армоэлементов пакетным высо-
конапорным инъецированием. Сущность способа заключается в одновременной подаче 
цементно-песчаного раствора через несколько источников, установленных в ряд, под дав-
лением, превышающим структурную прочность, грунта и последующим формированием в 
грунтовом массиве плоских инъекционных тел условно прямоугольной формы (М.Л. Нуж-
дин и др. [16–20]). Важным вопросом при контурном армировании является определение 
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оптимальных параметров инъецирования – количества и шага расположения инъекцион-
ных тел в плане и по глубине, что может привести к существенному уменьшению трудо-
емкости и стоимости работ по усилению (Р.В. Мельников, Я.А. Пронозин, А.А. Тарасенко 
[21], А.В. Лубягин, В.К. Федоров [22]. 
 
Методика и постановка задачи 

Для определения рациональных параметров контурного армирования фундаментов 
мелкого заложения инъекционными телами был выполнен комплекс численных экспери-
ментов по расчету напряженно-деформируемого состояния грунтового основания при раз-
ных схемах усиления. Численное моделирование осуществлялось в программном комплек-
се MIDAS GTS NX 2019. Расчеты проводились в 3D постановке с учетом нелинейного ха-
рактера работы грунта. 

В качестве примера рассматривался фундамент мелкого заложения существующего 
здания, претерпевшего значительные деформации. Размеры подошвы фундамента в плане 
2,4  2,4 м, давление по подошве P = 210 кПа. Грунтовое основание до глубины 10 м сло-
жено суглинком легким, пылеватым, текучепластичным, непросадочным, незасоленным:  
 = 1,95 г/см3,  = 14, С = 15 кПа, Е = 4,5 МПа. Осадка фундамента в процессе возведения 
здания достигла 156 мм, что существенно превышает предельное значение, рекомендован-
ное СП 22.13330.2016, – 10 см. 

Армоэлементы в расчете были приняты прямоугольной формы с размерами 0,5  0,2 м, 
высотой 0,7 м; расстояние до граней фундамента 25 см; зазор между элементами по глубине 
50 и 75 мм в плане; физико-механические характеристики: γ = 20 кН/м3, ν = 0,2, Е = 100 МПа. 
Материал фундамента – тяжелый бетон. 

Были рассмотрены варианты со сплошным и прерывистым контурным армированием 
вдоль всего периметра и c двух противоположных сторон фундамента. Для каждого вари-
анта рассчитывались случаи пяти-, четырех-, трех-, двух- и одноуровневого армирования, 
на глубину 1,5b; 1,2b; 0,9b; 0,6b; 0,3b соответственно (рис. 1). 

Расчетная схема в ПК MIDAS состояла из сетки гексаэдральных и тетраэдрических 
элементов, включающей 26 070 конечных элементов и 13 908 узлов с 42 231 степенью сво-
боды. Габаритные размеры расчетной области были приняты 13,5  13,5  15 м. 

Расчеты фундамента, усиленного контурным армированием, выполнялись последова-
тельно в три стадии: расчет напряженно-деформированного состояния основания от собст-
венного веса грунта; после устройства фундамента и внедрения элементов усиления; рас-
чет усиленного основания после приложения нагрузки. 

 
Результаты расчетов и их анализ 

Значение осадки фундамента на естественном (не усиленном) основании, рассчитан-
ное в ПК MIDAS с использованием упругопластической модели Мора – Кулона, составило 
144 мм, что близко к величине осадки реального фундамента. 

Результаты расчетов фундамента на усиленном основании приведены в таблице, изо-
линии вертикальных перемещений грунтового основания, усиленного по характерным 
схемам, – на рис. 2. 
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«20/5»   «20/4»   «20/3»   «20/2»   «20/1»  

     
 «12/5»   «12/4»   «12/3»   «12/2»   «12/1»  

     
 «10/5»   «10/4»   «10/3»   «10/2»   «10/1»  

     
 «6/5»   «6/4»   «6/3»   «6/2»   «6/1»  

     
Рис. 1. Схемы расположения армоэлементов при усилении фундамента мелкого заложения  

контурным армированием (в обозначении схем: первая цифра – количество столбцов,  
вторая – количество уровней армоэлементов по глубине) 

Fig. 1. Arrangement schemes of reinforcement elements when strengthening shallow foundation  
with contour reinforcement (in the designation of schemes: the first number – the number of columns,  

the second – the number of levels of reinforcing elements in depth) 

Эффективность разных схем усиления наглядно показывает коэффициент приведен-
ного расхода материала КПРМ (табл. 1), равный отношению объема используемых армо-
элементов к разности осадок фундамента на естественном основании и после усиления, 
численно тождественный объему армоэлементов в кубических метрах, необходимому для 
снижения осадки на 1 см. 

Так, например, как и следовало ожидать, минимальное значение осадки фундамента дости-
гается максимальным армированием (сплошное 5-уровневое по глубине «20/5») – S = 110 мм, 
что на 34 мм или на 24 % меньше осадки фундамента на естественном основании. Однако, 
прерывистое армирование вдоль двух противоположных сторон фундамента одноуровне-
вое по глубине («6/1») позволяет уменьшить осадку на 8 мм, т.е. на 6 %, при этом объем 
используемых армоэлементов отличается в 17 раз – 0,42 против 7,00 м3 в первом случае. 
При усилении по схеме «20/5» коэффициент приведенного расход материала КПРМ = 2,06, 
а по схеме «6/1» КПРМ = 0,53, т.е. удельная эффективность усиления при максимальном ар-
мировании ниже в 4 раза. 
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Результаты расчетов фундамента мелкого заложения, усиленного контурным  
армированием с расположением армоэлементов по разным схемам 

The results of calculations of the shallow foundation, reinforced hard elements with different layouts 

«20/5» «20/4» «20/3» «20/2» «20/1» 
S = 110 мм 
S = 34 мм 
V = 7,00 м3 
КПРМ = 2,06 

S = 112 мм 
S = 32 мм 
V = 5,60 м3 
КПРМ = 1,75 

S = 114 мм 
S = 30 мм 
V = 4,20 м3 
КПРМ = 1,40 

S = 116 мм 
S = 28 мм 
V = 2,80 м3 
КПРМ = 1,00 

S = 122 мм 
S = 22 мм 
V = 1,40 м3 
КПРМ = 0,64 

«12/5» «12/4» «12/3» «12/2» «12/1» 
S = 121 мм 
S = 23 мм 
V = 4,20 м3 
КПРМ = 1,83 

S = 123 мм 
S = 21 мм 
V = 3,36 м3 
КПРМ = 1,60 

S = 123 мм 
S = 21 мм 
V = 2,52 м3 
КПРМ = 1,20 

S = 124 мм 
S = 20 мм 
V = 1,68 м3 
КПРМ = 0,84 

S = 128 мм 
S = 16 мм 
V = 0,84 м3 
КПРМ = 0,53 

«10/5» «10/4» «10/3» «10/2» «10/1» 
S = 126 мм 
S = 18 мм 
V = 3,50 м3 
КПРМ = 1,94 

S = 127 мм 
S = 17 мм 
V = 2,80 м3 
КПРМ = 1,65 

S = 128 мм 
S = 16 мм 
V = 2,10 м3 
КПРМ = 1,31 

S = 129 мм 
S = 15 мм 
V = 1,40 м3 
КПРМ = 0,93 

S = 132 мм 
S = 12 мм 
V = 0,70 м3 
КПРМ = 0,58 

«6/5» «6/4» «6/3» «6/2» «6/1» 
S = 133 мм 
S = 11 мм 
V = 2,10 м3 
КПРМ = 1,91 

S = 134 мм 
S = 10 мм 
V = 1,68 м3 
КПРМ = 1,68 

S = 134 мм 
S = 10 мм 
V = 1,26 м3 
КПРМ = 1,26 

S = 134 мм 
S = 10 мм 
V = 0,84 м3 
КПРМ = 0,84 

S = 136 мм 
S = 8 мм 
V = 0,42 м3 
КПРМ = 0,53 

Примечание: S – осадка фундамента на усиленном основании, S – разность осадок фундамен-
та на естественном и усиленном основании, V – объем армоэлементов, КПРМ – коэффициент приве-
денного расхода материала, равный отношению объема V армоэлементов к разности осадок S. 

 
Прерывистое контурное армирование рентабельнее сплошного. Коэффициент приве-

денного расхода материала при прерывистом контурном 5-уровневом армировании вдоль 
всего периметра фундамента («12/5») составляет КПРМ = 1,83 и при одноуровневом («12/1») 
КПРМ = 0,53. При сплошном 5-уровневом армировании коэффициент приведенного расхода 
материала равен КПРМ = 2,06 и при сплошном одноуровневом КПРМ = 0,64. Сплошное арми-
рование вдоль двух противоположных сторон имеет также большую удельную эффектив-
ность по сравнению со сплошным армированием вдоль всего периметра фундамента –  
КПРМ = 1,94 и КПРМ = 0,58 соответственно. 

Анализируя значения коэффициента КПРМ, справедливо утверждать, что во всех слу-
чаях увеличение как количества столбцов армоэлементов, так и уровней по глубине при-
водит к уменьшению деформаций грунтового основания, но при этом снижение осадки от 
схемы с меньшим к схеме с большим армированием непропорционально росту объема ис-
пользуемых армоэлементов, т.е. удельная эффективность усиления снижается. 

Сравнение деформаций грунтового основания, усиленного армированием, по схемам c 
одинаковым количеством уровней позволяет сделать вывод о практически прямой зависи-
мости значения осадки от количества армоэлементов в плане при примерно равных значе-
ниях КПРМ. Например, при 5-уровневом армировании разность осадок фундамента на есте-
ственном основании и на основании, усиленном прерывистым контурным армированием с 
двух противоположных сторон («6/5»), составляет 11 мм, при сплошном контурном арми-
ровании с двух противоположных сторон («10/5») – 18 мм, при прерывистом с четырех 
сторон («12/5») – 23 мм и при сплошном контурном армировании с четырех сторон фун-
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дамента («20/5») – 34 мм. Значение КПРМ при этом находится в пределах от 1,83 до 2,06, и, 
что характерно, наименьшее значение КПРМ = 1,83 соответствует схеме прерывистого кон-
турного армирования с четырех сторон фундамента («12/5»). Последнее справедливо так-
же для вариантов с четырех-, трех-, двух- и одноуровневым армированием. 

          
                                         а                                                                       б 

          
                                         в                                                                       г 

          
                                         д                                                                       е 

Рис. 2. Изолинии вертикальных перемещений грунтового основания фундамента при усилении 
контурным армированием: а, б – сплошным 5-уровневым («20/5») и одноуровневым;  

в, г – прерывистым 5-уровневым («12/5») и одноуровневым («12/1»); прерывистым, вдоль двух 
противоположных сторон фундамента: д, е – 5-уровневым («6/5») и одноуровневым («6/1») 
Fig. 2. Isolines of vertical displacements of the foundation soil base when reinforced with contour  

reinforcement: а, б – solid 5-level («20/5») and one-level; в, г – intermittent 5-level («12/5»)  
and one-level («12/1»); discontinuous, along two opposite sides of the foundation:  

д, е – 5-level («6/5») and one-level («6/1») 
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Так как выполнение дополнительных уровней армоэлементов «сверху вниз» при усиле-
нии реальных фундаментов крайне затруднительно [22], глубину армирования необходимо 
назначать на стадии проектирования. 

Для определения эффективной глубины контурного армирования было выполнено 
сравнение деформационных изолиний грунтового основания фундамента без усиления и по-
сле него. Расчет проводился для всех схем, в качестве примера на рис. 3 представлены раз-
ности деформаций грунтового основания до и после усиления сплошным контурным арми-
рованием вдоль всего периметра для вариантов с разным количеством уровней по глубине. 

     
                                         а                                                                       б 

     
                                         в                                                                       г 

 
д 

Рис. 3. Изолинии разностей деформаций грунтового основания до и после усиления:  
а – при одноуровневом («20/1»), б – двух («20/2»), в – трех («20/3»), г – четырех («20/4»)  

и д – пятиуровневом («20/5») сплошном армировании 
Fig. 3. Isolines of differences in soil base deformations before and after reinforcement: а – with a single 

(«20/1»), б – two («20/2»), в – three («20/3»), г – four («20/4») and д – five-level («20/5») solid reinforcement 
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Рис. 3 показывает, что контурное армирование приводит к существенному изменению 
деформационного состояния грунтового массива – зона разности деформаций основания до 
и после усиления имеет клиновидную форму и распространяется на глубину 0,81b, 0,86b, 
0,90b, 0,91b и 0,97b при 1-, 2-, 3-, 4- и 5-уровневом армировании соответственно. При  
1- и 2-уровневом армировании граница зоны располагается ниже (0,3b и 0,60b), при  
3-уровневом практически совпадает (0,9b), при 4-уровневом выше (1,2b), а при пяти уровнях 
существенно выше глубины армирования (1,5b). При устройстве 2-го, 3-го и 4-го уровней 
отчетливо наблюдается уменьшение боковых деформаций в пределах и за контуром усиле-
ния. Элементы 5-го уровня способствуют некоторому увеличению главным образом боко-
вых зон трансформированного состояния грунтового массива, однако они при этом не рас-
пространяются ниже элементов 4-го уровня. Следовательно, наиболее эффективны схемы 
с 3- и 4-уровневым армированием, что соответствует глубине 0,9b…1,2b от подошвы фун-
дамента. Это утверждение справедливо для всех схем размещения армоэлементов в плане 
при контурном армировании фундаментов мелкого заложения. 

 
Выводы 

На основе выполненного авторами численного моделирования по прогнозу напряжен-
но-деформируемого состояния грунтового основания при разных схемах усиления в про-
граммном комплексе MIDAS GTS NX 2019 можно сделать следующие выводы: 

1. Усиление фундаментов мелкого заложения контурным армированием жесткими ар-
моэлементами трансформирует напряженно-деформированное состояние грунтового мас-
сива; изменение схемы усиления с увеличением количества армоэлементов уменьшает на-
пряжения и вертикальные деформации. При прерывистом контурном армировании фунда-
ментов мелкого заложения снижение осадки может достигать 16 % относительно осадки 
на неусиленном основании, при сплошном контурном армировании осадка может быть 
снижена на 24 %. 

2. К максимальному уменьшению деформаций грунтового основания приводит усиле-
ние наибольшим количеством армоэлементов. Однако любая схема армирования снижает 
осадку, при этом в большинстве случаев коэффициент приведенного расхода материала 
КПРМ растет вместе с увеличением объема используемых армоэлементов. 

3. Прерывистое контурное армирование рентабельнее сплошного, коэффициент при-
веденного расхода материала КПРМ при армировании участков одинаковой длины в первом 
случае меньше. Прерывистое контурное армирование вдоль всего периметра фундаментов 
эффективнее усиления сплошным армированием вдоль двух противоположных сторон – 
деформации основания и значение коэффициента приведенного расхода КПРМ во втором 
случае выше. 

4. Исходя из вышесказанного усиление фундаментов мелкого заложения жесткими 
армоэлементами – инъекционным телами – целесообразно выполнять поэтапно, увеличи-
вая количество армоэлементов на каждом этапе и соответственно меняя схему армирова-
ния – от прерывистого контурного армирования вдоль противоположных сторон к сплош-
ному контурному армированию вдоль периметра всего фундамента. Необходимость про-
ведения последующих работ должна определяться по результатам мониторинга за 
динамикой развития деформаций грунтового основания в процессе и после завершения 
каждого этапа. 
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5. Оптимальная глубина армирования грунтового основания фундаментов мелкого за-
ложения составляет 0,9b…1,2b (где b – ширина подошвы фундамента). 

Дальнейшее направление исследований авторов будет связано с созданием общих 
принципов подхода к усилению фундаментов пакетным высоконапорным инъецированием 
на основе результатов математического моделирования. 
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