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 Представлен обзор способов усиления грунтового основания высоконапорным 
инъецированием – нагнетанием в режиме гидроразрыва. При высоконапорном инъеци-
ровании цементно-песчаный раствор под давлением нарушает сплошность грунтового
массива и заполняет образовавшиеся полости. После твердения сформированные инъ-
екционные тела армируют основание и уплотняют окружающий грунт. 

Метод высоконапорного инъецирования позволяет решать большое количе-
ство геотехнических задач. Однако его существенным недостатком является неоп-
ределенность количества, направления и размеров трещин, возникающих в резуль-
тате нарушения сплошности грунтового массива при давлении нагнетания, превы-
шающем структурную прочность грунта. 

В настоящее времени существует несколько подходов к решению этой про-
блемы: использование инъекторов специальной конструкции; выполнение техноло-
гических приемов, локализующих распространение инъекционного раствора; метод
пакетного высоконапорного инъецирования. 

В результате выполненного анализа намечены перспективы дальнейших ис-
следований по усовершенствованию метода высоконапорного инъецирования. 
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 The article provides an overview of ways to strengthen the soil base by high–
pressure injection – injection in the hydraulic fracturing mode. During high-pressure injec-
tion, a cement-sand solution under pressure disrupts the continuity of the soil mass and 
fills the cavities formed. After hardening, the formed injection bodies reinforce the base
and seal the surrounding soil. 

The high-pressure injection method allows solving a large number of geotechnical 
problems. However, its significant disadvantage is the uncertainty of the number, direction
and size of cracks resulting from a violation of the continuity of the soil mass at an injec-
tion pressure exceeding the structural strength of the soil. 

Currently, there are several approaches to solving this problem: the use of special
design injectors; the implementation of technological techniques that localize the spread
of the injection solution; the method of group high-pressure injection. 

As a result of the review, prospects for further research on improving the method of
high-pressure injection are outlined. 
 

Keywords: 

high-pressure injection, the directed 
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strengthening foundations struc-
tures. 

 

 

Введение 

Метод высоконапорного инъецирования подвижного цементно-песчаного раствора 
успешно применяется для решения многих геотехнических задач: усиления грунтового ос-
нования и фундаментов аварийных и реконструируемых зданий [1–3]; выравнивания не-
равномерных деформаций и кренов зданий и сооружений [4–7]; усиления свайных фунда-
ментов [8–10]; изменения напряженно-деформированного состояния грунтового основания 
зданий и сооружений в процессе строительства или реконструкции [11]; изготовления 
инъекционных, буроинъекционных и напорнонабивных свай [12]; стабилизации лессовых 
просадочных грунтов [13]; усиления и лечения земляного полотна железных и автомо-
бильных дорог [14]; инженерной подготовки под новое строительство (создание геомасси-
вов и геокомпозитных оснований) [15]; снижения колебаний фундаментов под машины с 
динамическими нагрузками [16, 17]. 

К достоинствам метода высоконапорного инъецирования относится: 
− техническая простота, возможность использования недорогого оборудования и дос-

тупных материалов; 
− низкая себестоимость при относительно высокой эффективности; 
− возможность проведения работ в широком диапазоне грунтовых условий; 
− использование малогабаритного оборудования, возможность проведения работ в 

стесненном пространстве; 
− возможность ведения работ без выселения жильцов, остановки производства или 

движения транспорта; 
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− отсутствие негативных динамических воздействий при проведении работ; 
− возможность оперативного изменения проектного решения и параметров производ-

ства работ; 
− экологическая чистота метода. 
Однако существенным недостатком высоконапорного инъецирования является неоп-

ределенность количества, направления и размеров трещин, возникающих в результате на-
рушения сплошности грунтового массива при давлении нагнетания, превышающем струк-
турную прочность грунта [13, 18, 19 и др.] 

К настоящему времени разработаны следующие подходы к решению этой проблемы: 
− использование инъекторов (и другого оборудования) с конструктивными особенно-

стями, способствующими направленному инъецированию; 
− технологические приемы и приспособления, локализующие распространение инъ-

екционного раствора или не допускающие образования трещин гидроразрыва; 
− пакетное высоконапорное инъецирование. 

 
Инъекторы с конструктивными особенностями, 

способствующими направленному инъецированию 

В строительной практике часто применяется «манжетная технология». Инъецирование 
ведется через металлические перфорированные трубы с отверстиями, расположенными по 
высоте с определенным шагом. Снаружи отверстия перекрываются резиновыми манжета-
ми, выполняющими роль обратного клапана (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Схема манжетной колонны: 1 – резиновая манжета; 2 – обойма; 
3 – пакер; 4 – инъекционный раствор; 5 – выпускное отверстие 

Fig. 1. The scheme of the cuff column: 1 – rubber cuff; 2 – clip; 
3 – packer; 4 – injection solution; 5 – outlet 

 
Пространство между грунтом и трубой заполняется раствором, при твердении которо-

го образуется обойма толщиной 3…5 см, не позволяющая инъекционному раствору рас-
пространяться вдоль инъектора вверх. Инъектор с двойным тампоном (пакером) погружа-
ется до проектного горизонта – уровня соответствующих отверстий. Давление нагнетания 
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разрывает манжету и обойму, инъекционный раствор внедряется в грунт, при этом пакер 
препятствует движению раствора внутри инъектора. 

Разработана технология «многократного инъецирования», предусматривающая по-
вторное нагнетание на тех же горизонтах. Это приводит к более эффективному уплотне-
нию грунта за счет образования новых трещин в грунтовом массиве в непосредственной 
близости от существующих, заполненных затвердевшим раствором [19]. 

А.Л. Ланис и др. предлагают конструкцию инъектора в виде двухстороннего усечен-
ного конуса, состыкованного большими основаниями с непрерывными винтовыми лопа-
стями, буровым наконечником и выпускными отверстиями. Лопасть в верхней части кону-
са имеет обратное направление навивки относительно нижней. При проходке скважины 
разрыхленный буровым наконечником грунт перемещается по винтовой лопасти вверх и 
создает в средней части грунтовую пробку, препятствующую распространению инъекци-
онного раствора и ограничивающую зону инъецирования (рис. 2) [20]. 
 

                

Рис. 2. Схемы инъекторов конструкции М.Я. Крицкого, А.Л. Ланиса и др.: 
1 – инъектор; 2, 3 – винтовые лопасти; 4 – буровой наконечник; 5 – выпускные отверстия; 

6 – основной и дополнительный резцы; 7 – инъекционный раствор 

Fig. 2. Schemes of injectors designed by M.Y. Kritsky, A.L. Lanis, etc.: 1 – injector; 2, 3 – screw blades; 
4 – drill bit; 5 – outlet holes; 6 – main and additional cutters; 7 – injection solution 

 

В изобретении М.Я. Крицкого, А.Л. Ланиса и др. запатентована конструкция инъектора с 
резцами, создающими концентраторы напряжений путем разрушения структуры грунта при 
его погружении. Это снижает значение давления, необходимого для разрыва грунтового мас-
сива, и обеспечивает движение раствора, в первую очередь в этих направлениях (см. рис. 2). 

В.Ф. Карякин и др. предлагает бурить скважину ниже подошвы фундамента, запол-
нять ее глинистым раствором и помещать в нее полый цилиндр с концентраторами напря-
жений в виде засечек. При нагнетании раствор по концентраторам напряжений прорывает 
цилиндр, как гидроклин, и образует горизонтальные трещины гидроразрыва. 

Б.Н. Кузин, Б.Н. Исаев и др. рекомендуют концентратор напряжений на стенке сква-
жины выполнять резцом, установленным на инъекторе. В соответствии с текстом другого 
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патента на изобретение Б.Н. Исаева и др. создание продольных пазов в стенках скважины 
осуществляется выдвижным вдавливающим и вращающимся диском в форме чечевицы. 
Сверху скважину тампонируют быстротвердеющим материалом, а инъецирование произ-
водят через перфорированный конец инъектора с теряемой манжетой. 
 

                  

Рис. 3. Схемы свай конструкции А.И. Полищука, А.А. Петухова и др.: 
1 – инъекторная труба; 2 – уширение в виде диска; 3 – режущие пластины; 4 – промежуточные 

уширения в виде дисков; 5 – тело выполненной сваи; 6 – обсадная труба; 7, 8 – упоры 

Fig. 3. Schemes of piles of construction by A.I. Polishchuk, A.A. Petukhov, etc.: 
1 – injection pipe; 2 – widening in the form of a disk; 3 – cutting plates; 4 – intermediate widening 

in the form of disks; 5 – the body of the completed pile; 6 – casing pipe; 7, 8 – stops 

 
В.И. Осипов и С.Д. Филимонов для усиления предлагают использовать инъекторы с 

отверстиями, перекрытыми заглушками, разрушающимися под давлением инъецирования. 
После гидроразрыва осуществляется обжатие грунта путем расширения трещин повторной 
подачей цементного раствора. 

Конструкция напорнонабивной сваи А.И. Полищука, А.А. Петухова и др. состоит из 
инъекторной трубы с конусным наконечником – круглым диском, превышающим диаметр 
трубы и режущих пластин, выступающих за основания диска (рис. 3). 

При погружении между трубой и стенкой скважины образуется зазор, препятствующий 
засорению отверстий инъектора, одновременно пластинами нарезаются продольные пазы, ос-
лабляющие грунт пристенной области. Образованную скважину сверху тампонируют и через 
инъектор нагнетают цементно-песчаную смесь. При этом разрыхление пристенной области 
грунта способствует проникновению раствора и созданию уплотненной зоны. 

Конструкция другой сваи А.И. Полищука и А.А. Петухова представлена обсадной 
трубой с теряемым конусным наконечником и инъекторной трубой внутри нее, оборудо-
ванной дополнительными упорами в виде дисков с диаметрами, равными внутреннему 
диаметру обсадной трубы. Инъектор между упорами имеет перфорацию. После погруже-



Nuzhdin M.L., Nuzhdin L.V., Feldbush A.V. /  
Construction and Geotechnics, vol. 16, no. 2 (2025), 5-16 

 

10 

ния инъектора на проектную отметку его фиксируют и нагнетают цементно-песчаный рас-
твор, распространяющийся между упорами. Трубу приподнимают и продолжают процесс 
инъецирования (см. рис. 3) [21]. 
 
Технологические приемы и приспособления, 

локализующие распространение инъекционного раствора 

или не допускающие образование трещин гидроразрыва 

В решении В.С. Миронова и А.В. Лубягина [22] усиление грунтового основания фунда-
ментов высоконапорным инъецированием предлагается производить в два этапа. На первом 
этапе выполняется инъецирование грунта по контуру усиливаемой зоны с целью создания 
непроницаемого экрана, препятствующего распространению раствора за его пределы. 
На втором нагнетание производится внутрь ранее оконтуренной зоны (рис. 4). 

М.Я. Крицкий и А.Л. Ланис предлагают ограничивать усиливаемую зону путем инъеци-
рования цементно-песчаного раствора в вертикальную щелевую полость, образованную 
стальной струной, натянутой между оконтуривающими инъекторами при их погружении. Об-
разованная с помощью натянутой стальной струны вертикальная полость обеспечивает созда-
ние сплошной стенки, ограничивающей распространение раствора (см. рис. 4). О.И. Лобов и 
др. рекомендуют создавать контур нагнетанием через двухщелевые инъекторы. А.М. Голова-
нов и др. предполагают выполнять оконтуривающий экран из буронабивных свай (см. рис. 4). 

В.И. Осипов и С.Д. Филимонов, напротив, для уплотнения водонасыщенных грунтов в 
основании плитных фундаментов производят подачу цементного раствора через инъекто-
ры, установленные рядами в радиальном направлении от центра к периферии с целью от-
жатия и отвода воды. 

И.К. Попсуенко и О.А. Шулятьев выполняют инъецирование под фундаменты суще-
ствующих зданий в следующей последовательности: бурение технологической скважины с 
установкой в нее кондуктора; заполнение ее цементным раствором с последующим разбу-
риванием затвердевшего цементного камня и бурением ее до проектной глубины; образо-
вание под фундаментом горизонтальной полости высокоскоростной струей цементного 
раствора; установка манжетного инъектора и заполнение полости цементно-песчаным рас-
твором под давлением. 

 

 

Рис. 4. Иллюстрации к изобретениям В.С. Миронова 
и А.В. Лубягина, М.Я. Крицкого и А.Л. Ланиса, А.М. Голованова и др. 

Fig. 4. Schemes of the inventions by V.S. Mironov and A.V. Lubyagin, 
M.Ya. Kritsky and A.L. Lanis, A.M. Golovanov and others 
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Для создания уширенной пяты буроинъекционных свай определенной формы 
А.Б. Пономарев и К.В. Голубев предлагают надевать на нижний перфорированный конец 
инъектора эластичную резиновую камеру, растягивающуюся в процессе инъецирования и 
образующую в грунте шаровидное тело.  

Я.А. Пронозин и М.А. Самохвалов рекомендуют использовать мембрану-стакан. Кон-
струкция сваи фирмы «Soilex» предусматривает крепление к нижнему концу арматурного 
каркаса сложенной специальным образом оболочки из пачки металлических листов, рас-
кладывающейся при подаче бетонной смеси. 

Для устранения возможности неконтролируемого распространения раствора в грунте 
при инъецировании через одиночный инъектор В.В. Лушников и В.А. Богомолов нагнета-
ют раствор с кратковременными паузами для «самозалечивания» возникающих трещин и 
разрывов в грунтовом массиве (рис. 5). После в пределах образуемой полости выполняется 
предварительное ослабление пристенного слоя с целью формирования оболочки из слабо-
го грунта, препятствующей образованию трещин, и производится нагнетание раствора под 
давлением, не превышающим величины давления гидроразрыва с опрессовкой грунта вы-
соким давлением после завершения процесса инъецирования [13]. 
 

 

Рис. 5. Принципиальная схема инъецирования с предварительным ослаблением пристенного слоя [13] 

Fig. 5. Schemes of injection with preliminary weakening of the wall layer [13] 

 

Пакетное высоконапорное инъецирование 

Сущность метода заключается в одновременном нагнетании цементно-песчаного рас-
твора через группу инъекторов (рис. 6). 

При расположении инъекторов вдоль прямой линии с образованием в грунте под их 
нижними концами линейных полостей глубиной 10d…20d (где d – диаметр инъектора) в ос-
новании формируется плоское вертикальное тело. Одновременная подача раствора через 
инъекторы, расположенные в вершинах равностороннего треугольника, с образованием то-
чечных полостей глубиной 1d…3d приводит к созданию горизонтального тела дисковидной 
формы. В обоих случаях расстояния между инъекторами не должны превышать 20d. 
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Рис. 6. Схема формирования вертикального и горизонтального 

инъекционного тела пакетным высоконапорным инъецированием 

Fig. 6. A scheme for the formation of a vertical and horizontal injection 
body by group high-pressure injection 

 
В натурных условиях в глинистых грунтах при размещении инъекторов вдоль прямой 

линии на расстоянии 600 мм (~ 10d) друг от друга и линейных полостях инъецирования 
высотой 750 мм (~ 13d) формируются плоские вертикальные тела толщиной 250…350 мм 
и более, длиной 1,8…2,1 м и высотой 1,6…1,8 м [18]. 
 
Заключение 

Обзор способов усиления грунтового основания высоконапорным инъецированием 
позволяет сделать следующие выводы. 

1. Высоконапорное инъецирование подвижного цементно-песчаного раствора – эф-
фективный метод усиления грунтового основания. Формирование инъекционных тел мо-
жет привести к существенному уплотнению окружающего грунта и повышению его де-
формационных характеристик; кроме этого, строительные свойства грунтового основания 
могут быть значительно улучшены за счет армирования твердыми инъекционными телами. 

2. Существенным недостатком высоконапорного инъецирования является неопреде-
ленность количества, направления и размеров трещин, возникающих в результате наруше-
ния сплошности грунтового массива при давлении нагнетания, превышающем структур-
ную прочность грунта. 

Разработанный к настоящему времени ряд технологических приемов нагнетания и 
конструкций инъекторов позволяет в той или иной степени влиять на результат инъекци-
онных работ. Однако большинство из них трудоемки и (или) материалозатратны, а некото-
рые, вполне очевидно, и недостаточно надежны. 

3. Усовершенствование технологии высоконапорного инъецирования подвижных це-
ментно-песчаных растворов является актуальной задачей, еще требующей проведения 
специальных уточняющих исследований. 
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Перспективными направлениями дальнейших исследований являются: 
− исследование физико-механических свойств грунта после усиления основания па-

кетным высоконапорным инъецированием; 
− учет уплотнения грунтового массива вокруг инъекционных тел при расчетах усиле-

ния основания фундаментов. 
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