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Лекция №16. Реконструкция фундаментов и усиление фундаментов. 
Часть 2 

План лекции 

1. Увеличение опорной площади фундаментов  
2. Усиления фундаментов сваями.  
   2.1. Набивные и буронабивные сваи. 
   2.2. Вдавливаемые многосекционные сваи. 
   2.3. Буроинъекционные сваи. 
3. Усиление оснований путем закрепления грунтов. 
4. Усиление оснований существующих фундаментов глубинным уплотнением 
грунтов.  
 

1. Увеличение опорной площади фундаментов 
 

Условия передачи нагрузки от фундамента на основание изменяются 
при увеличении площади подошвы фундаментов, при этом давление на грунт 
уменьшается. Усиление фундаментов путем уширения подошвы предполагает 
увеличение опорной площади существующего фундамента за счет 
присоединения к его боковым граням дополнительных железобетонных или 
бетонных элементов. При уширении подошвы происходит перераспределение 
нагрузки на большей поверхности основания, что дает возможность повысить 
нагрузку на фундамент, снизить осадку, уменьшить вероятность потери 
несущей способности основания. Уширение подошвы также применяется для 
выравнивания эпюры контактных давлений, стабилизации крена фундамента. 

Дополнительные части фундамента (банкеты) могут устраиваться 
односторонними и двусторонними (рис. 1.1 – 1.2). Банкеты и фундаменты 
должны быть соединены с существующим фундаментом жестко. Для этого их 
примыкание производится с помощью штроб или специальных металлических 
разгружающих балок, устанавливаемых с шагом 1,5 – 2 м. 
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Рис. 1.1. Увеличение опорной площади устройством уширения из 
железобетона: 1 – существующий фундамент; 2 – бетон; 3 – металлическая 
балка; 4 – анкер; 5 – отверстия, заделываемые цементным раствором под 

давлением 
 
С учетом условий производства работ ширина банкета в нижней части 

должна быть не менее 30 см, в верхней – 20 см. Толщина обоймы и требуемая 
величина уширения подошвы определяются расчетами с учетом повышения 
расчетной нагрузки в случае реконструкции или снижения несущей 
способности грунтов при эксплуатации. 

 

 
 
Рис. 1.2. Одностороннее расширение ленточного фундамента:  
1 – подкос; 2 – разгружающие балки; 3 – щебеночная подготовка. 
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Рис. 1.3. Уширение подошвы фундамента под колонну: 1 – существующий 
фундамент; 2 – наращивание части фундамента; 3 – щебеночно-песчаная 

подготовка; 4 – сварное соединение 
 

При усилении фундаментов уширением, основание дополнительных 
элементов должно быть подготовлено путем втрамбовывания щебня или 
гравия на глубину 50…60 мм. При наличии в основании слабофильтрующих 
водонасыщенных грунтов предусматривают песчано-гравийную подготовку 
толщиной не менее 100 мм. 

Если уширения выполняют без обжатия грунта основания, то они 
вступают в работу лишь при увеличении нагрузки, когда появляются 
дополнительные осадки. Уширенные части фундамента воспринимают только 
часть увеличившейся нагрузки. Значительная часть этой нагрузки будет 
передаваться через подошву старого фундамента, так как под ней грунт более 
уплотнен. Для уменьшения развития дополнительных осадок уширенного 
фундамента необходимо предварительное обжатие грунта, расположенного 
под новыми частями уширенного фундамента. 

В настоящее время в практике имеется значительное количество 
способов обжатия. Для ленточных фундаментов, в частности, может быть 
применен способ, суть которой заключается в установке с двух сторон 
фундамента дополнительных железобетонных сборных блоков уширения, 
нижнюю часть которых стягивают анкерами из арматурной стали, 
пропущенными сквозь них и существующие фундаменты. Верхняя часть 
блоков отжимается от поверхности фундаментов клиньями или домкратами. В 
результате этого блоки поворачиваются вокруг нижней, закрепленной 
анкерами точки, и подошвой обжимают неуплотненный грунт основания. 
После обжатия зазор между блоками и фундаментом расклинивается и 
заполняется бетоном (рис. 1.4, а). 
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Рис. 1.4. Варианты усиления с предварительным обжатием основания: 1 – 

фундамент; 2 – блоки; 3 – тяжи; 4 – фиксированная затяжка; 5 – прижимной 
щит; 6 – антифрикционное покрытие; 7 – клинья; 8 – поперечная балка; 9 – 

обжатое основание; 10 – домкрат; 11 – сборный банкет; 12 – бетон 
 

Другой способ усиления заключается в установке по периметру 
фундаментов блоков обоймы, которые путем горизонтальных усилий обжатия 
тяжами вдавливаются в грунт (рис. 1.4, б). Для облегчения погружения 
блоков в грунт поверхность контакта блоков и фундамента смазываются 
антифрикционными материалами. При стягивании тяжей, пропущенных через 
прижимные щиты, блоки усиления сдавливаются и сползают вниз вдоль 
фундамента, обжимая тем самым грунт. После обжатия между блоками и 
поперечными балками, проходящими через стену здания, устанавливаются 
клинья, а блоки связывают фиксирующей затяжкой. 

Рассмотренные способы пригодны в случаях, когда фундамент не имеет 
консолей. При наличии их применяют, например, способ, схема которого дана 
на рис. 1.4, в. В этом случае, с помощью домкратов через заранее уложенные 
бетонные элементы на грунт основания передается давление, несколько 
меньшее, чем под подошвой фундамента. Перед снятием домкратов 
устанавливают распорные клинья, а затем устраивают бетонную обойму. 

При значительном увеличении нагрузки возможно переустройство 
столбчатых фундаментов в перекрестно-ленточные и плитные, а ленточных в 
плитные (рис. 1.5 – 1.6). 
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Рис. 1.5. Переустройство столбчатых фундаментов в ленточные: 1 – 
столбчатый фундамент; 2 – железобетонная перемычка; 3 – арматурные 

каркасы; 4 – уширенная часть перемычки 
 

 
 
Рис. 1.6. Переустройство ленточных фундаментов в плитные: 1 – ленточный 
фундамент; 2 – отверстия в ленточном фундаменте; 3 – подводимая плита; 
4 – пропуски плиты под ленточным фундаментом; 5 – арматурные каркасы 
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Усиление столбчатых фундаментов железобетонных колонн можно 
выполнить путем установки раскосов (рис. 1.7). 

 

 
 

Рис. 1.7. Установка раскосов для передачи части нагрузки от колонны на 
основание: 1 – усиливаемый фундамент; 2 – железобетонная колонна;  
3 – элементы усиления фундамента; 4 – металлические раскосы; 5 – 

металлическая балка; 6 – металлическая обойма, привариваемая к арматуре 
колонны; 7 – арматура колонны;  

8 – оголенный от защитного слоя участок колонны 
 

Расчет основания фундаментов, усиленных уширением подошвы, 
производится по второй группе предельных состояний (по деформациям 
основания). Расчет осадок основания методами, предусматривающими 
ограничение давления по подошве фундамента расчетным сопротивлением, 
производится с учетом: 

– частичной разгрузки фундамента в ходе реконструкции; 
– неравномерной эпюры контактных давлений под подошвами старой и 

новой частей фундамента. 
Значение эпюры контактных напряжений под подошвой усиленного 

фундамента определяют от полной нагрузки, ожидаемой после реконструкции, 
с учетом начального давления под старой частью фундамента, действующего 
в период реконструкции. 
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Допускается значения контактных давлений определять суммированием 
эпюры начального давления фундамента до уширения и эпюры давлений от 
дополнительной нагрузки на основание после уширения, построенной в 
предположении о линейном характере ее изменения. Дополнительная 
нагрузка в этом случае определяется по фактическим прочностным свойствам 
грунта. При этом учитывают: 

– изменение свойств грунта основания, обжатого длительно 
действующей нагрузкой в период эксплуатации здания; 

– увеличение расчетного сопротивления под подошвой усиливаемого 
фундамента за счет боковой пригрузки от уширяемых элементов, изменяющих 
условия деформирования грунта основания под усиливаемым фундаментом. 

Площадь дополнительных элементов (наращиваемых частей) 
фундамента определяется исходя из выражения: 

                                        (1.1) 
где lf и bf – длина и ширина подошвы существующего фундамента; NII – 
расчетная нагрузка на фундамент после реконструкции с учетом собственного 
веса и грунта на его обрезах. 
 

2. Усиления фундаментов сваями  
 

Усиление фундаментов при помощи свай производится за счет 
устройства дополнительных свайных фундаментов, опирающихся на более 
прочные подстилающие слои грунта и позволяет значительно повысить его 
несущую способность основания и снизить деформативность.  

При усилении фундаментов реконструируемых зданий, как правило, 
используются: 

– набивные и буронабивные сваи; 
– вдавливаемые многосекционные сваи; 
– буроинъекционные сваи. 
 

2.1. Набивные и буронабивные сваи 
 

Набивные и буронабивные сваи различных типов обладают достаточно 
высокой несущей способностью и могут применяться в любых грунтовых 
условиях. Из-за громоздкости оборудования, применяемого при устройстве 
буронабивных свай, область их применения ограничена. Буронабивные сваи в 
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основном применяются при усилении фундаментов по внешнему периметру 
реконструируемого здания, могут устраиваться под наклоном к оси 
фундамента. 

Набивные сваи устраивают погружением в основание обсадных труб 
диаметром 250…375 мм с последующим извлечением из них грунта и 
заполнением их бетоном с трамбованием или уплотнением сжатым воздухом 
(пневмонабивные сваи). В случае устройства буронабивных свай пробуривают 
скважины, устанавливают арматурные каркасы и бетонируют ствол.  

При усилении столбчатых фундаментов набивными и буронабивными 
сваями вначале бетонируют сваи. Затем головы свай с арматурными 
выпусками связывают железобетонной обоймой, выполняемой вокруг суще-
ствующего фундамента. Концы свай должны быть заглублены в прочный 
грунт. Для усиления могут быть поставлены две, четыре или больше свай, 
расположенных симметрично. 

При усилении ленточных фундаментов выносные сваи размещают 
параллельными рядами с обеих сторон фундамента (рис. 2.1 – 2.2). Вынос свай 
определяется удобством расположения бурового оборудования. В случаях 
усиления выносными сваями фундаментов из бутовой кладки в них на 
требуемой высоте устраивают штробы, в которые монтируют металлические 
продольные балки (рандбалки). Под продольными балками устанавливают 
поперечные металлические балки. Шаг балок 2,0…3,5 м. После установки 
балок по верху свай бетонируется ленточный ростверк.  

Монолитные ростверки армируют сетками, поперечные стержни 
которых пропускают через тело фундамента. Диаметр поперечных стержней 
определяется расчетом и принимается не менее 12 мм. Шаг поперечных 
стержней – не более 500 мм. 

Метод усиления сваями с монолитным ростверком и обеспечением его 
совместной работы с усиливаемым фундаментом за счет железобетонных 
шпонок (рис. 2.2) применяют при удовлетворительном состоянии фундамента. 
Размеры углублений в фундаменте подбираются таким образом, чтобы усилие 
от ростверка передавалось на фундамент по перевязанному шву.  

Включение в работу свай при помощи ростверков, подводимых под 
существующий фундамент, производится при усилении свайных фундаментов 
(рис. 2.3, а). При устройстве нового ростверка вынимают грунт из-под 
подошвы усиливаемого фундамента и оголяют верхнюю часть существующих 
свай. При усилении столбчатого фундамента сваями с монолитным 
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ростверком совместная работа обеспечивается за счет соединения арматуры 
ростверка и оголенной арматуры фундамента (рис. 2.3, б). 

 

 
 

Рис. 2.1. Усиление фундаментов сваями: а – ленточного фундамента; 
 б – столбчатого фундамента; в – усиление многосекционными сваями: г – с 

применением железобетонной балки: 1 – существующий фундамент;  
2 – сваи усиления; 3 – железобетонный ростверк; 4 – стальная балка;  

5 – железобетонная балка; 6 – домкраты 
 

В стесненных условиях реконструкции при невозможности устройства 
свай с двух сторон фундамента применяют консольные металлические балки, 
опирающиеся на пару свай, одна из которых работает на выдергивание (рис. 
2.3, г). В качестве свай, работающих на выдергивание, рекомендуется 
применять винтовые и буронабивные сваи с уширением пяты. 
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Рис. 2.2. Усиление фундаментов сваями с монолитным ростверком: 
а – заходящим в углубление фундамента, б – то же в углубление стен,  

в – то же в углубление фундамента и сваркой рабочей арматуры фундамента 
и ростверка: 1 – существующий фундамент, 2 – сваи усиления,  

3 – монолитный железобетонный ростверк 
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Рис. 2.3. Усиление фундаментов сваями: а – с подводкой нового 
ростверка под ленточный фундамент; б – то же под столбчатый фундамент; 

 в – наклонными сваями; г – сваями с одной стороны:  
1 – существующий фундамент, 2 – сваи усиления, 3 – монолитный 

ростверк, 4 – существующие сваи, 5 – свая с винтовым наконечником, 
стальная балка 

 
2.2. Вдавливаемые многосекционные сваи 

 
Вдавливаемые многосекционные сваи выполняются из сборных 

железобетонных или сталежелезобетонных элементов, соединяемых по мере 
погружения свай в грунт. Для погружения многосекционных свай не тре-
буется громоздкого оборудования. Вдавливание свай производят при помощи 
гидравлических домкратов, упираемых в выше расположенные конструкции 
реконструируемого здания. 
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В настоящее время накоплен большой опыт повышения несущей 
способности фундаментов вдавливаемыми сваями. Этот способ имеет целый 
ряд преимуществ: отсутствие динамических и вибрационных воздействий 
на здание при устройстве усиления, нет необходимости в усиленном 
армировании ствола сваи, высокая точность установки свай, минимальное 
загрязнение окружающей среды и незначительные энергозатраты при 
устройстве. 

Ленточные фундаменты можно усиливать с помощью выносных 
вдавливаемых свай из трубчатых элементов длиной 0,8…1,2 м, располагаемых 
попарно с двух сторон стены (рис. 2.1, в). Сваи погружают домкратами, усилия 
от которых передаются на железобетонные балки, изготавливаемые совместно 
со сплошным железобетонным поясом, который затем омоноличивается со 
сваями. Вдавливание свай осуществляется одновременно с двух сторон стены. 
Трубчатые элементы по мере вдавливания стыкуются между собой с помощью 
сварки. После вдавливания, демонтажа домкратов и упорных балок 
заполняются полости свай бетоном, устанавливаются арматура и опалубка 
оголовок свай и через отверстия в балке производится их бетонирование. В 
ряде случаев под ленточные фундаменты сваи можно подводить в один ряд. 
Работы выполняют из шурфов, откопанных до подошвы или ниже подошвы 
фундаментов. Для передачи нагрузки на сваю между домкратом и сваей 
устанавливается распределительная подушка. Чтобы не снимать домкрата 
после каждого вдавливания, его приваривают к подушке. После вдавливания 
звена поршень домкрата поднимают вверх и сваю наращивают очередным 
звеном. При вдавливании необходимого количества звеньев сваю закрепляют 
с помощью уголков и клиньев, убирают домкрат и заполняют полость трубы 
бетоном, а шурф – бутобетоном. 

В строительной практике часто используют составные вдавливаемые 
железобетонные сваи "Мега". Сваи состоят из трех типов секций; головной, 
рядовых и нижней (рис. 2.4). Сначала отрывают шурф ниже подошвы 
фундамента и устанавливают нижнюю секцию. Затем на нее прикрепляют 
головную секцию и сверху ставят домкрат, упирающийся в специальный 
распределительный элемент. После вдавливания нижней секции домкрат 
демонтируют, снимают головную секцию, устанавливают рядовую секцию, 
затем головную и монтируют снова домкрат. После вдавливания 
установленной рядовой секции операцию повторяют до тех пор, пока конец 
сваи не достигнет проектной отметки. На последнем этапе промежуток между 
распределительным элементом и сваей расклинивают и заполняют бетоном. В 
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случае передачи больших нагрузок сваи "Мега" делают выносными в два ряда 
(рис. 2.4, б). При этом они связываются поперечными железобетонными 
балками. 

 

 
 

Рис. 2.4. Варианты усиления фундаментов железобетонными 
вдавливаемыми сваями: 1 – фундамент; 2 – распределительный элемент;  

3 – железобетонная балка; 4 – клинья; 5 – домкрат;  
6, 7, 8 – соответственно головная, рядовая и нижняя секции свай 

 
2.3. Буроинъекционные сваи 

 
Усиление буроинъекционными сваями позволяет производить работу 

без разработки котлованов, обнажения тела фундаментов и нарушения 
структуры грунта основания. Сущность этого способа заключается в 
устройстве под фундаментом жестких корневидных свай, передающих 
большую часть нагрузки на более плотные слои грунта. Сваи выполняют 
вертикальными или наклонными с помощью буровых станков, позволяющих 
пробуривать скважины через расположенные выше стены и фундаменты.  

В скважины устанавливают арматурные каркасы и через инъекционные 
трубы нагнетают цементно-песчаный раствор или мелкозернистый бетон. 
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Отличительной особенностью данного типа свай является их малый диаметр 
и относительно большое по сравнению к диаметру заглубление. 

Наибольшее распространение буроинъекционные сваи получили при 
усилении оснований и фундаментов реконструируемых и реставрируемых 
зданий. Сваи имеют значительную прочность на растяжение, поэтому их 
иногда используют в качестве анкеров в конструкциях, подверженных 
воздействию горизонтальных сил. Некоторые схемы усилений 
буроинъекционными сваями приведены на рис. 2.5.  

Для усиления фундаментов применяют буроинъекционные сваи 
диаметром 80…250 мм. Отверстия в фундаменте и скважины для свай 
выполняют при помощи малогабаритных станков вращательного бурения, 
оснащенных шарошечным долотом, шнеками. 

Буроинъекционные сваи также могут выполняться за контуром 
подошвы усиливаемого фундамента. В этом случае требуются 
дополнительные конструктивные элементы, передающие нагрузку с 
фундамента на сваи. Для обеспечения совместной работы свай с усиливаемым 
фундаментом устраиваются монолитные ростверки.  

Одновременно с устройством буроинъекционных свай может 
производиться укрепительная цементация фундамента. Для этого устраивают 
в пределах фундамента скважину, не доводя до его подошвы на 0,5 м, и 
нагнетают в основание под давлением 0,1…0,2 МПа цементный раствор, 
цементируя зону контакта с подошвой фундамента. 

 

 
Рис. 2.5. Варианты усиления фундаментов буроинъекционными 

сваями: 1 – стена здания; 2 – труба-кондуктор; 3 – буроинъекционные сваи;  
4 – существующие сваи; 5 – распределительные плиты 
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Расчет несущей способности свай, применяемых для усиления 
фундаментов, производится в соответствии с СП 24.13330.2011 «Свайные 
фундаменты». Несущая способность висящей сваи определяется по формуле: 

 

                          (2.1) 
 

При проектировании усиления фундаментов буроинъекционными 
сваями необходима проверка устойчивости сваи исходя из условия: 

Ncr ND  3                                       (2.2) 
 

Критическая нагрузка, при которой возможна потеря устойчивости 
сваи, определяется по формуле: 

                       (2.3) 

 
 

3. Усиление оснований путем закрепления грунтов 
 

Усиление оснований путем закрепления грунтов заключается в 
связывании частиц грунта. Закрепление повышает механическую прочность, 
водоустойчивость, долговечность. В зависимости от технологии закрепления 
и процессов, происходящих в грунте, методы закрепления делятся на три вида: 
химические, физико-химические и термические. 
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Сущность химических методов состоит в том, что в грунт через 
предварительно погруженные в него перфорированные трубы (инъекторы) 
нагнетают маловязкие растворы. Находясь в грунте растворы вступают в 
химическую реакцию с грунтом и, отверждаясь в нем, улучшают химические 
свойства основания. 

Химические способы делятся на две группы. К первой относятся способы, 
использующие силикатные растворы и их производные, ко второй – способы, 
применяющие органические полимеры (акриловые, карбомидные, 
формальдегидные, фурановые смолы и т.п.).  

Наибольшее распространение имеют способы силикатизации. 
Материалом для силикатизации является жидкое стекло – коллоидный раствор 

силиката натрия. 
При однорастворной силикатизации в грунт инъецируется 

гелеобразующий раствор, состоящий из двух или трех компонентов: растворы 
силиката натрия и отверждающего реагента (растворов кислот, органических 
составов). В результате протекающей реакции грунт цементируется гелем 
кремниевой кислоты.  

При двух растворной силикатизации процесс закрепления сводится к 
поочередному нагнетанию в грунт раствора силиката натрия и раствора 
хлористого калия. В процессе взаимодействия растворов образуется гидрогель 
кремниевой кислоты. Песок после инъекции становится водонепроницаемым. 

При газовой силикатизации в качестве отвердителя силиката натрия 
используется углекислый газ. Газ нагнетают в грунт для его предварительной 
активизации. После этого инъецируют силикат натрия, а затем в грунт подают 
углекислый газ. Способ применяется для песчаных и просадочных лессовых 
грунтов, а также грунтов с высоким содержанием органических веществ. 
Закрепленные пески приобретают прочность 0,8…1,5 МПа, а лессовые грунты 
0,8…1,2 МПа. При электросиликатизации используется комбинированное 
применение постоянного электрического тока и силикатных растворов. 
Способ предназначен для закрепления переувлажненных мелкозернистых 
грунтов и супесей, а также лессовых грунтов, в которые жидкое стекло 
проникает с трудом (коэффициент фильтрации менее 0,1 м/сут.). 

При аэросиликатизации грунтов используют сжатый воздух, который 
подают в грунт вместе с закрепляющим раствором жидкого стекла. Подача 
сжатого воздуха позволяет получить в грунте радиально направленные от 
инъектора лучеобразные участки закрепленного грунта. При больших объемах 
закачки тампонажных материалов применяют глинисто-силикатные растворы, 
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представляющие собой смеси водных растворов высокодисперсных глин с 
небольшой добавкой силиката натрия 

                                             (3.1) 
где N – расчѐтная нагрузка на основание, определяемая по указаниям п.п. 

5.2.1 – 5.2.6 СП 22.13330.2011; γn – коэффициент надѐжности сооружения, 
приведен в табл. 3.3 приложения А настоящей лекции. 

Fd – несущая способность закреплѐнного силикатизацией грунтов 
основания, вычисляемая по формуле: 

                                            (3.2) 
 

где b и l – ширина и длина закрепленного силикатизацией массива грунта 
под фундаментом; 

R0 – расчѐтное значение временного сопротивления закреплѐнного 
грунтового массива основания сжатию, рассчитывается по формуле: 

                                    (3.3) 
где RH – среднее нормативное значение временного сопротивления 
закреплѐнного грунта одноосному сжатию в возрасте 28 суток, принимается 
по результатам испытания образцов грунта, закрепленного на опытной 
площадке; 
CI – коэффициент условий работы, учитывающий снижение прочности 
закреплѐнного грунта при длительном воздействии на него водной 
среды и нагрузки, приведен в табл. 3.4 приложения А;  
 CII – коэффициент условий работы, учитывающий боковое давление 
грунта, приведен в табл. 3.5 приложения А. 

Расчетная схема инъекционного химического закрепления грунтов 
приведена на рис. 3.1 
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Рис. 3.1. Расчѐтная схема инъекционного химического закрепления грунтов: 
а – для одиночного инъектора; б – для сплошного массива; 1 – инъекторы;  

2 – расчѐтной массив закреплѐнного грунта; 3 – действительный массив 
закреплѐнного грунта для однородной среды; 4 – перфорированная часть 

инъекторная; 5 – сплошной массив закреплѐнного грунта 
 

К другим химическим методам закрепления грунтов относятся 
аммонизация и смолизация. При аммонизации в грунт под небольшим 
давлением нагнетается газообразный аммиак. Метод позволяет придать 
лессовым грунтам свойства непросадочности. 

При смолизации в грунты инъецируются водные растворы 
синтетических смол (карбомидных, эпоксидных, фурановых и др.) вместе с 
отвердителями (кислотами, кислыми солями). После взаимодействия с 
отвердителями смола полимеризуется. Смолизация используется при 
закреплении песчаных с коэффициентом фильтрации 0,5…45 м/сут. и 
лессовых грунтов. Грунты становятся водонепроницаемыми и имеют 
прочность на сжатие до 1…5 МПа.  

Выбор способа и зон химического закрепления грунта зависит от 
характеристик основания, формы и размеров фундамента, действующих 
нагрузок. Зоны закрепления в плане могут быть ленточными, сплошными, 
прерывистыми, кольцевыми и фигурными (риc. 3.2). В зависимости от этого и 
свойств грунта определяется расстояние между инъекторами и их положение 
(вертикальное, наклонное, горизонтальное, комбинированное (рис. 3.3). 
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Рис. 3.2. Зоны химического закрепления грунтов оснований: а – ленточная;  
б –сплошная; в – столбчатая; г – кольцевая 

 
К физико-химическим методам закрепления грунтов относятся 

цементация, грунтоцементация, битуминизация и глинизация.  
При цементации в грунт через инъекторы нагнетается цементный, 

цементно-песчаный или цементно-глинистый раствор. Добавка глин до 5 % 
способствует улучшению качества работ. Метод применяют для закрепления 
песчаных, крупнообломочных грунтов и трещиноватых скальных пород. 

При грунтоцементации для укрепления оснований устраивают 
грунтоцементные (илоцементные) сваи. Для устройства свай грунт в 
пробуриваемой скважине перемешивается с вяжущим материалом без выемки 
его из скважины. Метод применяется для закрепления слабых грунтов при 
возведении вблизи эксплуатируемых зданий новых, создании подземных 
конструкций в слабых грунтах (например, илосвай, грунтоцементных 
ленточных фундаментов и т.п.), устройстве противофильтрационных завес. 
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Рис. 3.3. Варианты расположения инъекторов при закреплении грунтов 
оснований: 1 – фундамент; 2 – инъектор; 3 – зона закрепления; 4 – шурф 

 
При глинизациии для заполнения скважин используют глиняные 

растворы. Применяется она в трещиноватых породах, имеющих коэффициент 
фильтрации от 5 до нескольких тысяч метров в сутки. При битумизациии в 
качестве инъецируемого вещества используют разогретый битум или 
холодную битумную эмульсию. Способ рекомендуется для песчаных грунтов 
с коэффициентами фильтрации 10…50 м/сут.  

Из-за сложности технологии метод применяется очень ограниченно. 
Термическое закрепление грунтов (обжиг) применяется в основном при 
закреплении просадочных грунтов. В пробуренных в грунте скважинах 
сжигают газообразное, жидкое или твердое топливо. Одновременно в 
скважину подают воздух. Обжиг производят при температуре 400…800 °С в 
течение 5…10 дней. Вокруг скважины образуется столб закрепленного грунта 
диаметром 1,5…3,0 м с прочностью 1…3 Па. 

Иногда в практике применяется электротермический способ обжига 
грунта. В качестве источника используются нихромовые электронагреватели. 
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Скважины во всех случаях могут пробуриваться вертикально, наклонно и 
горизонтально. Работы по усилению оснований перечисленными выше 
методами инъекцирования должны выполняться в определенной 
последовательности. 

Перед производством работ по закреплению грунтов следует: 
− уточнить расположение подземных коммуникаций, а также 

расположение и состояние сооружений, находящихся вблизи места 
закрепления; 

− подготовить бригаду исполнителей, предварительно прошедших 
курс обучения технологии производства работ; 

− обеспечить наличие предусмотренного проектом комплекта 
оборудования и материалов; 

− выполнить контрольное закрепление грунта и провести его испытания. 
Производство закрепления грунтов включает последовательно 

следующие виды работ: 
− подготовительные и вспомогательные работы, включая приготовление 

закрепляющих растворов; 
− работы по погружению в грунты инъекторов и бурению, а также по 

оборудованию инъекционных скважин; 
− нагнетание закрепляющих реагентов в грунты; 
− извлечение инъекторов и заделку инъекционных скважин; 
− работы по контролю закрепления. 
Подготовительные и вспомогательные работы выполняют до начала 

основных работ. К ним относятся: подготовка и планировка территории; 
подводка электроэнергии, горячего и холодного водоснабжения, канализации; 
установление (при необходимости) геодезического наблюдения за осадками 
фундаментов; размещение на площадке химреагентов и материалов; 
оборудование стационарного узла приготовления растворов (при объеме 
закрепления более 10 тыс. м3 грунта); размещение мест погружения 
инъекторов или бурения инъекционных скважин; приготовление 
закрепляющих растворов рабочих концентраций; выполнение контрольных 
работ по закреплению грунтов. 

Погружение инъекторов в грунты для последующей инъекции 
закрепляющих реагентов может производиться забивкой, задавливанием или 
установкой в предварительно пробуренные инъекционные скважины. Выбор 
способа погружения зависит от вида грунтов, естественноисторических 
условий территории и глубины закрепления. 
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Погружение инъекторов в грунты забивкой применяют при 
силикатизации и смолизации песчаных грунтов, а также при закреплении 
просадочных лессовых грунтов на глубине до 15 м. 

Для забивки инъекторов применяют ударные инструменты 
механического или пневматического типа. Забивка осуществляется по 
заходкам в последовательности, заданной проектом. При забивке инъекторов 
через железобетонные плиты фундаментов, полы, отмостки в них 
предварительно бурятся отверстия с последующей их промывкой водой или 
продувкой сжатым воздухом. 

 
4. Усиление оснований существующих фундаментов глубинным 

уплотнением грунтов  
 
Для повышения прочности оснований за счет уплотнения грунтов 

используются механические способы, устройство грунтовых свай, включение 
в основание жестких элементов.  

Способ устройства грунтовых свай основан на погружении штампов, 
которые образуют скважины с вытеснением грунта радиально в стороны. В 
результате этого грунт вокруг скважины уплотняется. Погружение штампа 
выполняется проколом, забивкой, вибрированием. В отформованную 
скважину засыпают местный грунт или песок, песчано-гравийную смесь, 
щебень и снова ее уплотняют. Операции повторяют до тех пор, пока 
усредненная плотность грунтового массива не станет равной требуемой. 

Наибольший эффект уплотнения достигается при шахматном 
расположении скважин. Расстояние между осями скважин зависит от 
диаметра уплотняющего органа и требуемого коэффициента уплотнения. 

Недостатком такого способа является наличие при забивке элементов 
колебаний, могущих вызвать недопустимые осадки зданий. 

Следует учитывать, что глинистые грунты в меньшей степени 
реагируют на вибрацию, чем пески. Чтобы деформировались глинистые 
грунты, требуется продолжительное воздействие вибрации. Довольно быстро 
реагируют на динамические воздействия водонасыщенные пески и супеси, 
находящиеся в рыхлом состоянии или в состоянии средней плотности. 

Фундаменты реконструируемых зданий в таких грунтах могут 
подвергаться значительным неравномерным осадкам вследствие уплотнения 
или выдавливания из-под них грунта. Опасность колебаний при забивке 
элементов, вызывающих осадку зданий, существенно зависит не только от 
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вида грунта, но и глубины погружения оболочки или сваи, расстояния от них 
до существующих зданий и ряда других факторов. С увеличением расстояния 
амплитуды смещений быстро затухают. Большое влияние на это оказывают 
грунтовые условия. 

Использование молотов меньшего веса приводит к снижению амплитуд 
смещений грунта и зоны их влияния. Значения амплитуд максимальны при 
погружении трубы или сваи на глубину 3…6 м. Увеличение амплитуды на 
глубине может быть связано не только с особенностями геологического 
строения площадки, но и с перерывами в погружении сваи, например, в 
тиксотропных грунтах. 

С целью снижения уровня колебаний уменьшают частоту ударов и 
высоту падения молота, увеличивают его вес, а также сокращают время 
"отдыха" сваи в процессе забивки. Снизить уровень колебаний позволяют 
следующие способы: погружение элементов в лидерные скважины, в 
тиксотропной рубашке и вдавливанием.  

Применение ударного способа погружения уплотняющих элементов в 
условиях тесной застройки требует предварительной оценки возможных 
неблагоприятных последствий. Исследованиями установлено, например, что 
при ударах молота в грунте возникают колебания с частотой 3…30 ГЦ 
продолжительностью 0,1…0,4 с, которые распространяются со скоростью 
100…330 м/с.  

Одним из перспективных способов погружения элементов, 
используемых для образования скважин при глубинном уплотнении грунтов, 
является вдавливание. Машины для вдавливания по типу рабочего органа 
могут быть гидравлическими и механическими. Гидравлические работают с 
одним или несколькими цилиндрами. Механические устройства имеют 
канатно-блочный (полиспастный) привод, цепной или с ходовым винтом. 

В условиях реконструкции для устройства скважин перспективно 
применение раскатывающих проходчиков скважин. Особенность процесса 
раскатывания скважин – формообразование цилиндрической полости в 
грунте катками, эксцентрично установленными на бурильной штанге (без 
ударов, как это имеет место при ударно- канатном бурении). Для устройства 
скважин при глубоком уплотнении грунтов могут быть использованы 
пневмопробойники. Под действием ударов корпус внедряется в грунт. 
Обратному его перемещению препятствуют силы трения между корпусом и 
грунтом. Скважина образуется за счет раздвижки и уплотнения грунта.  
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Применение пневмопробойников целесообразно в сжимаемых связных 
необводненных грунтах; глубина пробиваемых скважин зависит от свойств 
грунта, определяется устойчивостью стенок скважины и может достигать 
15…20 м и более. Максимальный диаметр скважины может быть 350 мм при 
диаметре пробойника 130 мм и до 600 мм – при диаметре 
образуемой (пробойником с расширителем) скважины 300 мм. 
Производительность пневмопробойника зависит от физико-механических 
свойств грунта, диаметра пробиваемых скважин, энергии единичного удара, 
частоты ударов и т.д. Наиболее распространенные пневмопробойники 
отечественного производства – ИП 4603А, СО134А, СО 166. 
Производительность их при проходке вертикальных скважин составляет 
120…200 м в смену.  

После образования скважин перечисленными выше способами, их 
заполняют грунтом. Грунт в скважину засыпают слоями 0,5…0,7 м и 
уплотняют. Для уплотнения используют трамбовки, имеющие форму 
параболического клина. При массе ударного снаряда не менее 1 т для 
уплотнения порции грунта в 250…300 кг необходимо произвести 25 ударов. 
Плотность грунта в теле сваи достигает 1,8…1,85 т/м3. Следует отметить, что 
применение глубинного уплотнения грунтов оснований ремонтируемых и 
реконструируемых зданий ограничено.  

Пробивка скважин сваебойными агрегатами и взрывы вызывают 
значительные динамические воздействия на существующие здания и 
оборудование. Применение бурового способа при устройстве грунтовых свай 
снижает степень уплотнения грунта вокруг скважин. Связано это с тем, что 
грунт при бурении извлекается из скважины.  

В слабых грунтах достичь необходимого уплотнения набивкой не 
удается, так как стенки скважин, особенно наклонных, недостаточно 
устойчивы. Указанные недостатки исключаются при использовании для 
глубинного уплотнения оснований существующих зданий технологии 
винтового продавливания скважин.  

Технология позволяет различным сочетанием приемов проводить 
глубинное уплотнение или закрепление основания. При глубинном 
уплотнении скважины засыпаются сыпучими материалами, а при закреплении 
– твердеющими материалами. Суть уплотнения в этом случае заключается в 
следующем. Вначале спиралевидным снарядом проходят скважину, 
заполняют ее грунтом и уплотняют грунт. 
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В тех случаях, когда однократное заполнение скважины грунтом 
недостаточно, глубинное уплотнение можно осуществить путем 
многократного заполнения скважин и прохода снаряда, достигая необходимой 
несущей способности основания под заданные нагрузки, что особенно важно 
в условиях реконструкции. При промежуточных заполнениях скважин грунт 
засыпают без уплотнения.  

Уплотняют грунт только при последнем заполнении. При бурении 
скважин спиралевидными снарядами повышается устойчивость стенок 
скважин, что позволяет в некоторых случаях сократить затраты труда и 
материалов на выполнение работ по глубинному уплотнению оснований 
реконструируемых зданий. 

Глубинное упрочнение оснований с использованием вяжущих 
материалов (закрепление грунтов) выполняется по следующей технологии. 
Вначале в грунте спиралевидным снарядом проходят первичную скважину 
диаметром, меньшим заданного, а затем скважину заполняют закрепляющим 
материалом. После этого по оси первичной скважины снарядом 
большего диаметра проходят скважину проектного диаметра, вдавливая 
закрепляющий материал в грунт. Под напором погружаемого снаряда 
закрепляющий материал проникает в грунт через стенки скважины и ее дно.  

При этом закрепляющий материал частично перемешивается с грунтом, 
что способствует образованию вокруг скважины оболочки повышенной 
прочности (рис. 4.1).  

 
Рис. 4.1. Схема устройства скважины с использованием вяжущего 

материала: а–д – последовательность устройства скважины: 1 – снаряд 
малого диаметра; 2 – вяжущий материал; 3 – снаряд большого диаметра; 4 – 
слой закрепленного грунта; 5 – скважина проектного диаметра; 6 – материал 

заполнения скважины 
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В качестве твердеющей смеси может быть использована любая 
композиция, отверждающаяся с грунтом, например, химические реагенты, 
применяемые для химического закрепления грунтов (фенолформальдегидная, 
карбамидная и другие смолы, жидкое стекло), а также цементнопесчаные и 
цементные растворы. Для предотвращения выдавливания закрепляющего 
материала из скважины на поверхность первичную скважину заполняют 
закрепляющим материалом на 1…1,5 м ниже ее устья, а диаметр первичной 
скважины должен быть менее 0,8 диаметра проектной скважины. В 
зависимости от характера грунтовых напластований закрепление можно 
выполнять выборочно на отдельных участках, причем толщина закрепляемых 
слоев по длине скважины может быть различной. 

По окончании упрочнения грунта скважины заполняют грунтом или 
другим материалом с уплотнением. 

Расстояние между скважинами определяют исходя из условий 
обеспечения совместной работы грунта в массиве, а также необходимой 
несущей способности укрепляемого основания. 

Для уплотнения слабых водонасыщенных грунтов, в том числе и 
обводненных лессовых, можно использовать грунтоизвестковые сваи. В 
процессе гашения известь в скважине увеличивается в троекратном объеме. 

Развивающееся при этом давление существенно укрепит стенки 
скважины. 

Глубинное уплотнение может быть выполнено в виде вертикальных или 
наклонных скважин; может быть также принято и комбинированное 
расположение скважин. 

Выбор способа глубинного уплотнения основания зависит от 
конкретных условий реконструируемого объекта, диаметра скважин, 
материала, используемого для упрочнения и др. Например, для уплотнения 
оснований существующих зданий в основном устраивают наклонные 
скважины (рис. 4.2). 
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Рис. 4.2. Вариант упрочнения основания песчаными сваями: 1 – здание; 

2 – фундамент; 3 – песчаные сваи; 4 – зона упрочнения; 5 – насыпной грунт; 
6 – торф 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. С какой целью при уширении подошвы фундамента выполняется 

предварительное обжатие грунта под ней? 
2. Изложите принципы расчета фундамента с уширением подошвы. 
3. В каких случаях для усиления фундаментов используют сваи? 
4. Какие типы свай рекомендуется использовать при усилении 

фундаментов? 
5. Приведите примеры усиления ленточных фундаментов с 

применением свай. 
6. Приведите примеры усиления столбчатых фундаментов с 

применением свай. 
7. Приведите примеры усиления фундаментов с применением 

буроинъекционных свай. 
8. Назовите наиболее распространенные методы упрочнения грунтов. 
9. Как прозводится расчет оснований по деформациям при 

реконструкции? 
10. В каких случаях производится усиление оснований? 
11. Как выполняется усиление оснований существующих фундаментов 

глубинным уплотнением грунтов? 



28 

 

 
 



29 
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