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МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
УПРОЧНЕННОГО ИНЪЕКЦИЕЙ ГРУНТА 
ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В КАЧЕСТВЕ 
ОСНОВАНИЙ ФУНДАМЕНТОВ

DESIGN METHOD OF GROUND STRENGTHENED
BY INJECTION FOR THE USAGE
AS A BASEMENT OF THE PLATE FOUNDATION

В ст ат ье предлож ена м ет одика расчет а оснований плит ны х фундамент ов, упрочненны х инъек ци ей  с  учетом расш ирения  

скваж ины и оп р ессовки  грунта вокруг инъекционного тела. Д анная мет одика может прим енят ься для расчет а оснований как в 

условиях нового ст роит ельст ва, т ак и в условиях реконст рукции сущ ест вую щ их зданий и сооруж ений.

The d esign  m ethod o f  the p la te foundation basem ents, stren g th en ed  by injection with the account o f  the borehole extension and pressed  

ground around the in jected  bod y is given in the article. The su g g este d  m ethod may be u sed  for the basem ent calculation s o f  the new buildings  

and present b u ild in gs recjnstruction  circum stances.

ВВЕДЕНИЕ

Наиболее часто применяемым методом улучшения 
характеристик грунтов плитных фундаментов является 
закачка в основание цементных растворов под давлени­
ем с последующей опрессовкой буровой скважины. Од­
нако физические процессы, происходящие при буро­
инъекционном упрочнении грунтов, закономерности из­
менения физических и механических характеристик 
оснований на сегодняшний день не достаточно изучены. 
Многими исследователями и практиками фундаменто- 
строения [1 -3 ] отмечается изменение плотности сло­
жения как песчаного, так и глинистого грунтов. Можно 
отметить, что увеличение плотности в свою очередь 
приводит к изменению прочностных и деформационных 
характеристик. Изменение характеристик грунтового 
массива происходит за счет двойного эффекта опрес­
совки:

— происходит уплотнение грунта при расширении 
скважин;

— в грунте образуются армирующие элементы из за­
твердевшего раствора.

Однако зона влияния опрессовки, величина измене­
ния плотности, угла внутреннего трения и сцепления не 
учитываются при проектировании. Это, в свою очередь, 
приводит к повышению расхода строительных материа­
лов, увеличению продолжительности выполнения работ 
нулевого цикла и, как следствие, к повышению общей 
стоимость строительно-монтажных работ.

По результатам выполненных лабораторных и поле­
вых исследований автором были определены законо­
мерности изменения физико-механических характерис­
тик грунтов после усиления и разработана методика 
учета эффекта опрессовки грунта для проектирования 
фундаментов мелкого заложения по второй группе пре­
дельных состояний.

Т а б л .  1

ДОПУЩЕНИЯ МЕТОДИКИ

В методике предполагаются следующие основные 
допущения:

— за решающий фактор, который косвенно отобра­
жает прочностные и деформационные характеристики 
грунта, принят коэффициент пористости;

— несущая способность грунта повышается сораз­
мерно увеличению размеров буровых скважин;

— инъекционный раствор находится в объеме усили­
ваемого массива грунта, отсутствуют разрывы и утечки 
раствора из скважины.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Исходными данным для проектирования являются:
— глубина заложения фундаментов, размеры по­

дошв в плане и нагрузки;
— характеристики массива грунта до усиления (у0, ф0, 

С0, ^0’ ло>.
— объем массива укрепляемого грунта, определяе­

мый из выражения

4 = V ev " v

ПОРЯДОК ПРОЕКТИРОВАНИЯ

1) Проводится анализ существующего коэффициен­
та пористости грунта.

2) Задается необходимая величина коэффициента 
пористости е, и по табл. 1 определяется пористость 
массива грунта после усиления л,.

При этом необходимо учитывать, что минималь­
ный коэффициент пористости при максимальной 
плотности сложения грунтов, после уменьшения ко­
торого в них начинаются процессы разрывов и возни­
кает контракция:

е. 1,000 0,905 0,818 0,739 0,667 0,600 0,538 0,481 0,429 0,379 0,333
п,, % 50,0 47,5 45,0 42,5 40,0 37,5 35,0 32,5 30,0 27,5 25,0
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emin = 0,29; 
emin = 0,33;

- e min = 0,33.

— для песков пылеватых
— для средних песков
— для супеси пылеватой
3) Задается водоцементное отношение закачивае­

мого раствора (В/Ц).
4) Определяется необходимый объем цементного 

раствора для достижения требуемого уплотнения по 
формуле

V = 1 Ь -.\/ . J _
Р "о У К п'

где К„ — безразмерный коэффициент уменьшения 
объема зоны заделки [4]. Определяется в зави­
симости от водоцементного отношения инъек­
ционной смеси для фильтрующих грунтов и при 
использовании дренирующих оболочек и без 
них по табл. 2.

Табл. 2

В/Ц 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Кп 0,70 0,66 0,62 0,59 0,55

5) Задается необходимое количество буровых 
инъекционных скважин лскв, при их диаметрах d20cm 
и длинах L0 cKB.

6) Определяется общий объем буровых скважин

Ч*е = Псв • 0,785 - сга • 10 ске.

7) Выполняется проверка на эффективность приме­
нения опрессовки грунта и невозможности прорыва 
стенок скважины по выражению

I/
1,00</С = —— < 1,65, 

о V
скв

где левое граничное условие введено из необходи­
мости заполнения всего объема пробуренных 
скважины цементным раствором, а правое — из 
условия недопущения прорыва стенок скважи­
ны закачиваемым раствором.

То есть при Kd < 1 пробуренные скважины не запол­
нены цементным раствором; при Kd = 1 скважины полно­
стью залиты, при Kd > 1 происходит опрессовка грунта.

Величину опрессовки скважины Kd следует устанав­
ливать экспериментально, а при отсутствии опытных 
данных рекомендуется принимать ее не более:

— в прочных моренных глинистых грунтах — 1,10;
— в пылевато-глинистых и песчаных грунтах средней 

прочности — 1,40;
— то же, в слабых — 1,65.
8) Определяется диаметр опрессованной скважины

d x
К  ~ri

,скв r ' d  0,СКВ ‘

9) Расставляются скважины в плане. Рекомендуемый 
шаг расстановки скважин должен составлять 
Ву = (6,0-10,0)dtCKB.

10) Определяется максимальный коэффициент по­
ристости слоя грунта, расположенного непосредствен­
но на границе элемента усиления:

— для супеси пылеватой (при 0,4 < е0 < 0,9):

— для песчаных грунтов:

е ,ф = е0 -9 • 10 7 • (30 - )2 -0,00085 • (30 - d, wa)|.

11) Определяется осредненный коэффициент пори­
стости слоя грунта, расположенного на расстоянии до 
3d, ока, мм, в радиальном направлении от инъекционной 
скважины после опрессовки и затвердения инъекцион­
ного раствора из выражения

2 ’(ео+еиР) 
w  -  i,rp g

12) Находится осредненный коэффициент пористос­
ти уплотненного инъекцией грунта с учетом перерас­
пределения плотностей в массиве

2 ’е1.зa '3 dlc>B +Q) (6у - б -d, асв)
By~d,,ca

13) Отсюда среднее значение удельного веса уплот­
ненного грунта под подошвой фундамента определяет­
ся из выражения

Y l,cp .rp = ( 1 +  0 . ° 1 ' W o >
V e -,cp + 1

14) По полученному значению е1ср по нормативным 
документам находятся характеристики (ф,, с,) для уп­
рочненного массива грунта.

15) С учетом наличия в упроченном массиве це­
ментных армирующих элементов определяется сред­
нее значение удельного веса уплотненного цемент­
но-грунтового массива под подошвой фундамента из 
выражения

у ./и -и  ) + v  л/1 l.cp.rp '■"у *р I ‘ I р-ра *р 
И .с р  v

У

16) Зная физические и прочностные характеристики 
грунта, определяют расчетное сопротивление под по­
дошвой фундамента Я, по [5].

17) Выполняется проверка размеров подошв плит­
ных фундаментов в соответствии с [5]:

Ртах^1.2Я,;
Р т а х  С -  ^

pmin > 0 (при внецентренной нагрузке),
где рт — среднее давление под подошвой фунда­

мента, кПа;
Ртах. Pmin. Ртах.с — максимальное краевое давле­
ние вдоль каждой оси и в угловой точке С фунда­
мента при действии на него изгибающих момен­
тов взаимно перпендикулярных направлений 
(внецентренно приложенной вертикальной на­
грузки), кПа.

18) Согласно [6], деформационные характеристики 
усиленного инъекцией массива находятся по выражению

Е ^ , Р ( К - У +ЕВ̂ - К

19. Выполняется расчет осадки плитного фундамен­
та методом послойного суммирования по формуле

е ,,гР =е0 +3-10 (30 - d1CKB )2 -  0,0015 |(30 -  d, скв) |;
1.УО ~ L j р

С 1 ,ср
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После выполненных расчетов усиленного инъекций 
основания по [4] определяется необходимый состав це­
ментного инъекционного раствора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 В результате проведенных исследований определе­
но, что даже незначительное увеличение плотности 
сложения грунта при опрессовке значительно увели­
чивает прочностные и деформационные характерис­
тики грунтов под подошвой. Учет армирующих 
элементов из затвердевшего цементного инъекци­
онного раствора позволяет повысить модуль дефор­

мации грунта на 50 %-200 %, что приводит к сниже­
нию осадок в 2-6  раза.

2 Предложенные последовательность проектирования 
инъекционного усиления и методика расчета позво­
ляют использовать эффект опрессовки грунтового 
массива высоконапорной инъекцией при проектиро­
вании усиления грунтов оснований для нового стро­
ительства и для реконструкции. Ее применение по­
зволяет на стадии проектирования определить ха­
рактеристики грунтового массива, деформации 
оснований фундаментов, а также сделать процесс 
буроинъекционного упрочнения грунтов оснований 
контролируемым и прогнозируемым.
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