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 В настоящее время усиление грунтового основания часто выполняется высо-
конапорным инъектированием – нагнетанием раствора под давлением, превышаю-
щим структурную прочность грунта (режим гидроразрыва). Высоконапорное инъек-
тирование позволяет успешно решать разные геотехнические задачи, однако имеет
ряд недостатков, в первую очередь неопределенность формы и размеров инъекци-
онных тел, создаваемых в грунтовом массиве, а также невозможность прогнозиро-
вания конечных деформационных и прочностных характеристик, необходимых для
проектирования. Следует отметить, что непосредственно от производства инъекци-
онных работ в режиме неуправляемого гидроразрыва наблюдаются непрогнозируе-
мые технологические деформации (подъем с последующей неравномерной осад-
кой) объектов, основание которых стабилизируется, вследствие чего развиваются
процессы трещинообразования в надземных конструкциях и фрагментарное разру-
шение несущих элементов. 

В статье рассматривается возможность решения задачи прогнозируемого по-
вышения механических свойств стабилизируемых грунтов на примере опытно-
производственной площадки в центральном районе Санкт-Петербурга. Предлагае-
мый способ позволяет обеспечить отсутствие технологических деформаций от про-
изводства инъекционных работ путем использования авторской кинематической
схемы производства работ и применения современных растворов на основе тонко-
дисперсных вяжущих в режиме пропитки с элементом микроразрыва грунта, т.е. в
режиме управляемого гидроразрыва при пониженном давлении нагнетания инъек-
ционного раствора. 
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 At present, the strengthening of the soil base is often performed by high-pressure 
injection - injection of a solution under pressure that exceeds the structural strength of the
soil (hydraulic fracturing mode). High-pressure injection makes it possible to successfully 
solve various geotechnical problems, but it has a number of disadvantages, first of all, the 
uncertainty of the shape and size of injection bodies created in the soil mass, as well as
the impossibility of predicting the final deformation and strength characteristics necessary
for design. It should be noted that directly from the production of injection works in the 
uncontrolled hydraulic fracturing mode, unpredictable technological deformations (rise
followed by uneven settlement) of the Objects are observed, the base of which is stabi-
lized, as a result of which crack formation processes in above-ground structures and 
fragmentary destruction of load-bearing elements develop. 

The article considers the possibility of solving the problem of predictable increase in
the mechanical properties of stabilized soils on the example of a pilot production site in 
the central region of St. Petersburg. The proposed method makes it possible to ensure
the absence of technological deformations from the production of injection works by using
the author's kinematic scheme for the production of works and the use of modern solu-
tions based on fine binders in the impregnation mode with an element of soil
microfracture, that is, in the mode of controlled hydraulic fracturing at a reduced injection
pressure of the injection solution. 
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Введение 

При нагнетании инъекционного раствора в слабые водонасыщенные грунты с давле-
нием, превышающим структурную прочность грунта, происходит нарушение сплошности 
массива грунта с заполнением образовавшейся полости инъекционной суспензией [1–4]. 
На практике образование гидроразрывов в грунте носит хаотичный характер, точно спрог-
нозировать направление, количество и размер тел, армирующих основание, не представля-
ется возможным [5]. В результате нарушения природного сложения слабого водонасы-
щенного грунта основания путем нагнетания инъекционного раствора при давлениях 
0,5–0,8 МПа происходит уплотнение окружающего массива грунта, что способствует вре-
менному повышению порового давления с возникновением неравномерных деформаций, 
сопровождающихся подъемом здания (рис. 1).  

В зависимости от инженерно-геологических условий и конструктивных особенностей 
здания в течение 5–10 сут после нагнетания происходят диссипация нейтральных напря-
жений и в целом обратимые к первоначальному состоянию грунтового массива деформа-
ции [6]. В случае использования инъекционных растворов на основе цементного вяжущего 
дополнительным негативным фактором является свойство контракции раствора с возник-
новением последующих непрогнозируемых неравномерных осадок здания. 

Стабилизация оснований зданий с использованием современных тонкодисперсных 
инъекционных материалов, позволяющих спрогнозированно повысить прочностные и де-
формационные свойства слабых грунтов, путем нагнетания раствора в режиме пропитки с 
элементом микроразрыва грунта, т.е. в режиме управляемого гидроразрыва при понижен-
ном давлении нагнетания инъекционного раствора, позволяет исключить технологическое 
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влияние от процесса производства инъекционных работ и понизить чувствительность ква-
зитиксотропной дисперсной среды к внешним техногенным воздействиям. 
 

 
а б в 

Рис. 1. Пример разрушения оголовка колонны в результате неконтролируемого нагнетания раство-
ра в режиме гидроразрыва: а – проектное решение усиления основания колонны. Красным цветом 
обозначен диапазон водонасыщенных тиксотропных грунтов в основании; б – фотография колон-
ны до начала инъекционных работ; в – фотография колонны после завершения работ через 3 сут 

Fig. 1. Full-scale example of the destruction of the head of the column as a result of uncontrolled injection 
of the solution in the hydraulic fracturing mode: a – design solution for strengthening the base of the col-
umn, composed of water-saturated soil (range indicated in red); б – photograph of the column before the 

start of injection work; в – photograph of the column after completion of work after 3 days 

Проблема широкого практического использования рассматриваемого способа сдержи-
вается отсутствием научно обоснованной методики проектирования, достаточной апроба-
цией данной технологии в натурных условиях и относительно высокой стоимостью по 
сравнению с классическими методами цементации. Однако в случае корректного опреде-
ления граничных условий применения предлагаемого способа, комплекса дополнительных 
лабораторных и полевых исследований, а также сравнения удельных затрачиваемых ре-
сурсов рассматриваемый метод является более эффективным в рамках решения конкрет-
ных узкопрофильных инженерных задач для аварийно-деформированных зданий в услови-
ях слабых грунтов основания и плотной городской застройки [7]. 
 
Формирование рабочей гипотезы и ее лабораторная проверка 

В рамках поставленной задачи была сформирована гипотеза о наличии возможности 
пропитывать мелкие пески твердеющими растворами на основе микроцемента [8–10] со 
среднем диаметром частиц по массе 95% не более 0,005 мм при давлении, не превышаю-
щем 0,3 МПа, для исключения переупаковки частиц скелета грунта, т.е. без нарушения его 
структуры (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема проникновения раствора в структуру грунта: а – структура грунта 
при нагнетании ПЦ500; б – лабораторный эксперимент на проникающую 

способность; в – структура грунта при нагнетании микроцемента 
Fig. 2. Constructing and testing a hypothesis: a – soil structure during PTS500 injection; б – laboratory 

experiment on penetrating ability; в – soil structure during injection of microcement 

Для проверки данной гипотезы были выполнены лабораторные исследования про-
никающей способности растворов на основе ПЦ500 при водоцементном соотношении 
В/Ц = 0,8 с добавкой CaCl2 и на основе микроцемента со средним диаметром частиц до 
0,005 мм при водоцементном соотношении В/Ц = 2,5 на пресс-фильтре низкого давле-
ния по линейной схеме испытания. 

Серия лабораторных испытаний проводилась на образцах мелкозернистого сухого 
грунта с низким содержанием пылеватых частиц (до 5 %). По результатам исследований 
отмечается, что при пропитке образов грунта раствором на основе ПЦ500, в связи с соиз-
меримым диаметром частиц грунта (0,07–0,15 мм) и цементных частиц (0,05 мм), происхо-
дит кольматация части порового пространства, что препятствует дальнейшему распро-
странению раствора – образец пропитался на 1/3 высоты (см. рис. 2). При пропитке обра-
зов грунта раствором на основе микроцемента, в связи кратным отличаем размера зерен 
минеральных частиц грунта (0,07–0,15 мм) и микроцемента (0,005 мм), пропитка образца 
грунта была выполнена на полную его высоту (см. рис. 2). 

Серией лабораторных исследований была подтверждена гипотеза о возможности про-
питки мелкозернистых песков. При этом обеспечение ламинарного движения инъекционно-
го раствора является одним из основных критериев положительного результата, который 
достигается при постоянном давлении нагнетания, не превышающем структурную проч-
ность грунта, на протяжении всего времени эксперимента. Оптимально подобранное В/Ц 
отношения для конкретных видов грунтов и использование добавок позволяет регулировать 
время первичного схватывания нагнетаемой инъекционной суспензии, что позволяет пропи-
тывать грунт на протяжении длительного времени (более 15 мин) при постоянном давлении. 
 
Методика и результаты полевого эксперимента 

В 2022 г. на строительной площадке в историческом центре г. Санкт-Петербурга был 
организован опытно-исследовательский участок с целью оценки эффективности стабили-
зации толщи водонасыщенных тиксотропных грунтов по манжетной технологии нагнета-
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нием инъекционного раствора на основе микроцемента со среднем диаметром частиц по 
массе 95 % до 0,005 мм и водоцементным отношением В/Ц = 3,0. 

На опытном участке было выполнено устройство трех манжетных колонн под углом 
5° к вертикальной оси, образующих в плане равносторонний треугольник с длиной сторо-
ны 700 мм (рис. 3). В манжетную колонну, в заданный интервал горизонта нагнетания, вы-
полнялась установка двойного пакера (обтюратора) Ø 28 мм, оснащенного прижимными 
зажимами, которые расширяются и плотно удерживают пакер в манжетной колонне на за-
данном интервале. Для нагнетания раствора был использован инъекционный комплекс, 
обеспечивающий ламинарное движение инъекционного раствора при постоянном давле-
нии нагнетания, с установленным на устье насоса манометром с ценой деления 0,05 МПа. 
 

б 

 
а в 

Рис. 3. Опытный участок в историческом центре г. Санкт-Петербурга: а – схема разреза инъекционных 
скважин с указанием характера напластования грунтов; б – схема плана инъекционных скважин 

с указанием методов контроля выполненных работ; в – фотография опытного участка 
Fig. 3. Experimental site in the historical center of St. Petersburg: a – a diagram of the section of injection 

wells indicating the nature of the bedding of soils; б – scheme of the plan of injection wells with 
indication of methods for monitoring the work performed; в – photograph of the experimental area 

При проведении опытных работ был принят интервал закрепления грунтового масси-
ва, характеристики которого представлены в табл. 1, от а.о. 0,000 (отн. отм. –8,000) до 
а.о. +4,000 (отн. отм. –4,000) на основании ранее выполненных работ по статическому зон-
дированию грунтов (рис. 4). Нагнетания выполнялось по 14 горизонтам для стабилизации 
толщи водонасыщенных тиксотропных грунтов. 

Нагнетание выполнялось при следующих параметрах: начальное давление (для разрыва 
обойменного раствора) до 1,5 МПа, рабочее давление нагнетания принято от 0,1 до 0,3 МПа с 
расходом инъекционного раствора в диапазоне 0,5–5 л/мин. За отказ на горизонте нагнетания 
было принято давление 0,4 МПа или общий расход 50 л (в рамках опытных работ). 
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Таблица 1 
Физические свойства и гранулометрический состав грунта основания 

Table 1 
Physical properties and grading of the base soil 

 

ИГЭ ρ, г/см3 e W IL φ, град c, кПа E, МПа Наименование грунта 

ИГЭ-5.1 1,92 0,741 – – 26 2 11 
Пески пылеватые средней плотности 
серые насыщенные водой с расти-
тельными остатками, тиксотропные 

ИГЭ-4 1,93 0,789 0,29 1,08 13 9 9,0 
Супеси пылеватые с прослоями песка 
с растительными остатками, тиксо-
тропные 

ИГЭ-7 1,63 1,533 0,60 0,85 – – 2,5 
Слабозаторфованные грунты черные,
насыщенные водой 

 

 
Рис. 4. Контролируемые параметры при выполнении опытно-исследовательских 

работ при давлении нагнетания от 0,1 до 0,3 МПа (ИГЭ – инженерно-геологический 
элемент, ОЦС – объем цементной смеси) 

Fig. 4. Controlled parameters when performing experimental research 
at discharge pressure from 0,1 to 0,3 MPa 
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Давление инъекционного раствора контролировалось по показаниям поверенного ма-
нометра, установленного на шланге пакера-инъектора на расстоянии десяти метров от мес-
та подачи раствора в заданный горизонт нагнетания. Установка манометра в данное место 
обусловлено технологическим аспектом: при установке манометра на меньшее расстояние 
он будет препятствовать погружению пакера на требуемую глубину в скважину. Объем 
нагнетаемого инъецированного раствора в грунт контролировался по изменению уровня 
раствора в баке инъекционного комплекса (см. рис. 4). 

Для оценки эффективности стабилизации грунтового массива использовались сле-
дующие методы (см. рис. 3): 

1. Статическое зондирование грунта на полную глубину закрепления до и через один 
календарный месяц после стабилизации массива грунта. 

2. Контрольное бурение через один месяц с отбором керна с опытной площадки на 
полную глубину закрепления для последующего исследования выбуренных монолитов 
грунта в аккредитованных лабораториях СПбГАСУ. 

3. Обустройство и контроль высотного положения грунтовой марки до, в процессе и 
после стабилизации массива грунта. Грунтовая марка устраивалась непосредственно в зоне 
опытного участка ниже глубины промерзания грунта. 

Анализ результатов статического зондирования выполнялся путем наложения графи-
ков, полученных до и после инъекционного закрепления толщи водонасыщенных тиксо-
тропных грунтов мощностью 4 м раствором на основе тонкодисперсного цементного вя-
жущего (рис. 5). 
 

 
а б 

Рис. 5. Схема и результаты статического зондирования грунтов в сопоставлении с толщей 
закрепляемого грунта: а – схема разреза инъекционных скважин с указанием характера напластования 

грунтов; б – график лобового сопротивления погружения зонда при выполнении статического 
зондирования (черный – природное состояние; синий – через месяц после завершения работ) 

Fig. 5. Graph of static sounding of soils in comparison with the thickness of the fixed soil: 
a – a diagram of the section of injection wells indicating the nature of the bedding of soils; 

б – graph of the frontal resistance of the probe immersion during static sounding 
(black – natural state; blue – one month after completion of work) 
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По результатам анализа графика статического зондирования отмечено увеличение 
значения лобового сопротивления qc погружения зонда в рассматриваемой толще грунтов 
с 0,16 до 1,08 МПа (см. рис. 5), что косвенно свидетельствует о повышении механических 
характеристик стабилизируемых грунтов. Черный график – природное состояние; синий 
график – через 39 сут после выполнения работ по закреплению. 

При контрольном бурении, через 40 сут после завершения работ на опытном участке, 
был отобран монолит грунта для анализа фактического содержания частиц цементного 
вяжущего в закрепляемом массиве прямыми методами. Проба отобранного грунта высу-
шивалась в печи при температуре 105 °С на протяжении суток, истиралась в агатовой 
ступке, после чего подготовленный материал помещался в кювету. 

Первый метод исследования заключался в оценке рентгеновских спектров, полученных в 
результате рассеивания излучения на кристаллических решетках исследуемого материала. Для 
проведения анализа использовался порошковый дифрактометр D2 PHASER (BRUKER). Для 
сравнения на рис. 6 представлена рентгенограмма «чистого» цемента (график черного цвета). 
Из рассмотрения графиков следует, что характеристическое излучение для цементов, соответ-
ствующее характерным клинкерным минералам, совпадает с исследуемым образцом грунта 
(интенсивность дифракционных максимумов грунтов находится в одном диапазоне), что каче-
ственно свидетельствует о наличии цементных частиц в массиве грунта. 

Второй метод исследования заключался в определении наличия в пробах грунта гид-
роксида кальция, содержание которого характерно для гидратированных цементов. Навес-
ки исследуемых грунтов были помещены в конические колбы вместимостью 250 мл, после 
чего было добавлено 150 мл дистиллированной воды, затем был произведен нагрев в тече-
ние 7 мин до температуры кипения, после полученный раствор был охлажден до темпера-
туры 20 °С. После того как раствор «отстоялся» (дисперсные частицы осели), в водную 
вытяжку было добавлено две-три капли 1% спиртового раствора фенолфталеина. В резуль-
тате произошло изменение цвета на розовый, что соответствует щелочной среде и качест-
венно свидетельствует о наличии цементных частиц в массиве грунта (рис. 6). 

Лабораторные исследования по определению физических, прочностных и деформаци-
онных характеристик выполнялись в грунтовой лаборатории кафедры геотехники СПбГА-
СУ, где в качестве референсного грунта были выбраны супеси пылеватые тиксотропные 
(ИГЭ-4), в табл. 2 и 3 приведен сравнительный анализ характеристик. 

По результатам комплексного анализа изменения физическо-механических характери-
стик референсного грунта зафиксировано повышение деформационных характеристик до 
1,5 раз, прочностных – в среднем до 3 раз. При этом отмечено, значительное понижение 
влажности грунта до 1,7 раз, числа пластичности – до 1,4 раз и показателя текучести – 
до 1,5 раз. Зафиксированные изменения свидетельствует о переходе рассматриваемого 
грунта из текучей консистенции в пластичную. 

Таблица 2 
Приращение прочностных и деформационных характеристик ИГЭ-4 

Table 2 
Increment of strength and deformation soil characteristic 

of geological engineering element № 4 
 

Параметр Природное состояние После закрепления Δ, раз 
Модуль деформации, E 9 МПа 13 МПа 1,45 
Угол внутреннего трения, φ 13° 32° 2,46 
Сцепление, с 9 кПа 28 кПа 3,12 
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Рис. 6. Лабораторные исследования закрепленного грунта: а – химический анализ 
наличия цемента в грунте; б – исследования в грунтовой лаборатории; 

в – рентгенограмма образца грунта, отобранного с глубины 7 м 
Fig. 6. Laboratory studies of fixed soil: a – chemical analysis of the presence of cement in the soil; 
б – research in the soil laboratory; в – radiograph of a soil sample taken from a depth of 7 m 

Таблица 3 
Изменение физических характеристик ИГЭ-4 

Table 3 
Modification of physical properties soil characteristic 

of geological engineering element № 4 
 

Физические свойства в природном состоянии 

Влажность, 
дол. ед. 

Число пластичности, 
дол. ед. 

Плотность, г/см3 Коэффициент 
пористости, 
дол. ед. 

Показатель 
текучести, дол. ед. грунта частиц 

W IP ρ ρs e IL 
0,293 0,059 1,93 2,69 0,818 1,08 

Физические свойства после закрепления 

Влажность, 
дол. ед. 

Число пластичности, 
дол. ед. 

Плотность, г/см3 Коэффициент 
пористости, 
дол. ед. 

Показатель 
текучести, дол. ед. грунта частиц 

W IP ρ ρs e IL 
0,176 0,042 2,01 2,74 0,612 0,748 

 

Важнейшими внутренними факторами [10–13], определяющими пространственную 
плотность и прочность структуры грунта, являются влажность и физико-химическая актив-
ность [14]. На основании вышеизложенного следует полагать, что уменьшение в 1,7 раза 
влажности грунта снижает чувствительность дисперсной среды к внешним техногенным 
(динамическим) воздействиям [15]. 

Одним из главных оцениваемых параметров является технологическая деформация не-
посредственно от производства инъекционных работ [16, 17]. Грунтовая марка (см. рис. 3) 
устраивалась в зоне опытного участка на глубине 2 м от планировки поверхности. На осно-
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вании произведенных геодезических наблюдений высотного положения грунтовой марки в 
процессе выполнения работ по инъекционному нагнетанию твердеющего состава техноло-
гические деформации (подъем/осадка) не были зафиксированы (табл. 4). 
 

Таблица 4 
Результаты мониторинга грунтовой марки 

Table 4 
Monitoring of deformation control benchmark 

 

Цикл 0 
(начало отсчета) 

Цикл 1 
(1-я неделя) 

Цикл 2 
(2-я неделя) 

Цикл 3 
(3-я неделя) 

Цикл 4 
(4-я неделя) 

Цикл 5 
(5-я неделя) 

0 мм 0 мм +1 (1 мм) 0 (1 мм) – 1 (0 мм) 0 (0 мм) 
 

Примечание: в скобках указано суммарное перемещение грунтовой марки. 

 
Технология стабилизации слабых грунтов в основании 

аварийно-деформированных зданий 

Основой положительного результата при выполнении данных видов работ является 
строгое соблюдение технологии производства работ по бурению скважин и инъекционно-
му нагнетанию с соблюдением одного из определяющих критериев обеспечения качества – 
ламинарного движения инъекционного раствора при постоянном заданном давлении на-
гнетания на протяжении всего времени подачи раствора через пакер-инъектор. 

На основании опыта успешно реализованных объектов автором совместно с научным 
коллективом кафедры геотехники СПбГАСУ разработана принципиальная кинематическая 
схема производства работ, обеспечивающая удовлетворение предъявляемых требований к 
рассматриваемой технологии (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Кинематическая схема производства работ по стабилизации грунтов 
Fig. 7. Kinematic scheme of soil stabilization works 

Следует отметить, что, помимо вышеуказанного критерия обеспечения качества вы-
полняемых работ, существует ряд не менее важных требований: 
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– привлечение высококвалифицированных организаций, производящих работы и со-
провождающих их; 

– операционный, входной, приемочный контроль качества, а также контроль исправ-
ности оборудования, соответствие технологических режимов нагнетания и т.д.; 

– полнота и достоверность инженерно-геологических изысканий; 
– оценка изменения физико-механических свойств грунтов до и после выполнения ра-

бот на опытных участках для возможности апробирования и уточнения технологических 
параметров; 

– регулярный геотехнический мониторинг с интерактивным наблюдением за напря-
женно-деформированным состоянием массива грунта, слагающего основание, и оценкой 
общего технического состояния здания; 

– комплексный анализ контролируемых при нагнетании параметров. 
 
Выводы 

Выполненный комплекс опытно-исследовательских работ позволяет сформировать 
следующие основные выводы: 

1. Стабилизация основания фундаментов путем нагнетания инъекционного раствора в 
режиме пропитки с элементом микроразрыва грунта, т.е. в режиме управляемого гидро-
разрыва при пониженном давлении нагнетания, позволяет прогнозированно повысить 
прочностные (до 3 раз) и деформационные (до 1,5 раз) свойства слабых грунтов, исклю-
чить технологическое влияние от процесса производства инъекционных работ и понизить 
чувствительность квазитиксотропной дисперсной среды к внешним техногенным (дина-
мическим) воздействиям. 

2. Достижение поставленных целей по стабилизации толщи тиксотропных водонасы-
щенных грунтов выполнялось по манжетной технологии посредством нагнетания инъек-
ционного раствора на основе микроцемента со средним диаметром частиц по массе 95 % 
до 0,005 мм и водоцементным отношением В/Ц = 3,0. По результатам анализа графика ста-
тического зондирования зафиксировано увеличение значения лобового сопротивления qc 
погружения зонда в рассматриваемой толщи грунтов с 0,16 до 1,08 МПа, что косвенно 
свидетельствует о повышении механических характеристик стабилизируемых грунтов. 

3. По результатам анализа выполненных изыскательских работ (статическое зондирова-
ние, геодезические исследования, отбор кернов, операционные наблюдения за давлением инъек-
тирования и расходом инъекционного раствора) и произведенных лабораторных исследова-
ний (определение прочностных и деформационных характеристик, рентгенофазовый и хими-
ческий анализы проб грунта) в рассматриваемых инженерно-геологических и гидрогеоло-
гических условиях зафиксирован положительный эффект в части перехода рассматриваемого 
грунта из текучей консистенции в пластичную, а уменьшение влажности грунта в 1,5 раза 
косвенно свидетельствует о снижении чувствительности к тиксотропным изменениям. 

4. Для обеспечения однородности и сплошности закрепляемого массива грунта реко-
мендуется установить расстояние между горизонтами (интервалами) нагнетания 200–300 мм 
по высоте манжетной колонны. После завершения работ необходимо выполнять исследо-
вания сплошности и при необходимости производить контрольное нагнетание в зонах за-
фиксированных неоднородных характеристик. Основой положительного результата при 
выполнении данных видов работ является строгое соблюдение технологии производства 
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работ по бурению скважин и инъекционному нагнетанию с соблюдением одного из опре-
деляющих критериев обеспечения качества – ламинарного движения инъекционного рас-
твора при постоянном заданном давлении нагнетания. 
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