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Анотація. Розглядається приблизна сфера застосування методу посилення основ ущільнюючими тис�
ками і умови, необхідні для його застосування. Описано зони із НДС, що відповідають різним розра�
хунковим моделям ґрунту. Приведені результати експериментальних досліджень: зміни діаметра роз�
ширення й ущільненої зони від величини ущільнюючого тиску, залежність коефіцієнта пористості в
зонах, обмежених розглянутими точками ґрунтового масиву, від тиску. А також виконаний аналіз екс�
периментальних досліджень.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ УПЛОТНЕННОЙ ЗОНЫ
ГРУНТОВОГО МАССИВА ПРИ ЕГО УСИЛЕНИИ
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Аннотация. Рассматривается предположительная область применения метода усиления оснований
уплотняющими давлениями и условия необходимые для его применения. Описаны зоны с НДС, соот�
ветствующие различным расчетным моделям грунта. Приведены результаты экспериментальных ис�
следований: изменения диаметра уширения и уплотненной зоны от величины уплотняющего давле�
ния, зависимость коэффициента пористости в зонах, ограниченных рассматриваемыми точками грун�
тового массива, от давления. А также выполнен анализ экспериментальных исследований.
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Abstract. The presumable scope of strengthening method of the basements by condensing pressures and
conditions necessary for its application is considered. Zones with the PDC corresponding to various models
design of the ground are described. Results of experimental researches have been given: changes of diameter
widening and the condensed zone from size of condensing pressure, the factor dependence porosity in the zones
limited with considered points of a soil massif, and pressure. And also the analysis of experimental researches
has been carried out.
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Введение. Постановка проблемы

За последние годы наблюдается неуклонное
увеличение объема строительства в сложных
инженерно�геологических условиях.

При строительстве в сложных инженерно�
геологических условиях, представленных лин�
зообразным или куполообразным залеганием
слабых макропористых (сильно деформируе�
мых) грунтов на большой глубине наиболее оп�
тимальным с точки зрения многочисленных ав�
торов является глубинное уплотнение грунта
различными способами [4, 7, 8]. Особенностью
способа глубинного уплотнения грунтов, опи�
санного в данной статье, является то, что в каче�
стве рабочей среды для создания уплотненной
зоны является воздух. Применение в качестве
рабочей среды воздуха позволяет устранить
внутреннее трение и соответственно потери дав�
ления, передаваемого на уплотняемый грунт.

Анализ последних достижений и
публикаций

Анализ последних достижений и публикаций
позволяет классифицировать основные мето�
ды глубинного уплотнения грунтовых основа�
ний следующим образом:
1. Уплотнение грунтов пробивкой скважины

с последующим устройством песчаных,
грунтовых или известковых свай.

2. Уплотнение грунтов взрывом малобризан�
тного заряда взрывчатого вещества.

3. Уплотнения грунтов посредством образова�
ния в скважине уширений при помощи раз�
личных механических устройств.

Для развития данного направления предло�
жен новый метод усиления оснований фунда�
ментов путем создания в грунтовом массиве
уплотняющих давлений. Наиболее близким к
предложенному методу является создание
уширений свайных фундаментов способом
пластического вдавливания гибкими оболоч�
ками (патент США №3209546, кл.61�536,
1965 г., (а.с. №956692).

Цель работы

Целью настоящей работы является исследова�
ние параметров уплотненной зоны и установ�
ление зависимости расчетных характеристик
уплотненного грунта в этой зоне от действия
уплотняющих давлений, а также оценка воз�
можности использования данного метода в
реальных условиях.

Основная часть

Предложенный в данной работе метод уси�
ления оснований фундаментов уплотняю�
щими давлениями основан на способности
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грунта деформироваться под нагрузкой. При
этом необходимо отметить, что в связи с тем,
что в начальных условиях, учитывая неболь�
шой диаметр скважины и соответственно
небольшую площадь загруженной давлени�
ем поверхности, затухание напряжений в
грунтовом массиве будет происходить до�
вольно быстро. В результате, при невысоком
уровне уплотняющих давлений, размеры об�
разующегося уширения и уплотненной зоны
будут незначительны. В связи с этим для по�
лучения более менее приемлемого результа�
та необходимо, чтобы величина уплотняю�
щего давления существенно превышала
прочность грунтового массива на глубине,
соответствующей созданию уширения. То
есть была более предельного критического
давления p >> пред.p

кр
 если же воспользовать�

ся критерием прочности Кулона, то величи�
на уплотняющего давления р должна удов�
летворять условию:

( ) II ctgqdp +⋅+⋅>> ϕγ (1)

Рис. 1. Зоны с НДС, соответствующие различным расчетным моделям грунта.

Грунт, расположенный на большем удале�
нии от источника внутреннего давления,
будет испытывать меньшие напряжения и
соответственно напряженно�деформируе�
мому состоянию массив грунта, окружаю�
щий источник внутреннего уплотняющего
давления, можно условно разделить на че�
тыре зоны (рис. 1):
1) зона, в которой радиальные напряжения

превышают предельное критическое давле�
ние, то есть выполняется условие σ

r
і пред.p

кр
;

2) зона, в которой радиальные напряжения не
превышают предельное критическое давле�
ние, но превышают начальное критическое
давление, то есть выполняется условие
пред.p

кр.>σr
 і нач.p

кр.;
3) зона, в которой радиальные напряжения не

превышают начальное критическое давле�
ние, но превышают структурную проч�
ность грунта, то есть выполняется условие
нач.p

кр.>σr
 >p

стр.;
4) зона в которой радиальные напряжения не

превышают структурную прочность грунта,
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то есть выполняется условие s
r
 ≤ p

стр.. Соот�

ветственно деформации в этой зоне отсут�
ствуют и границы этой зоны можно рассмат�
ривать как границу сжимаемой зоны.

Были проведены экспериментальные исследо�
вания, которые осуществлялись путем созда�
ния в грунтовом массиве внутреннего уплот�
няющего давления, существенно превышаю�
щего предельное критическое давление грун�
та, в результате чего происходило образование
переуплотненной зоны, зоны сдвигов и поло�
сти в грунтовом массиве.

В ходе эксперимента измерялись величина
внутреннего давления и соответствующие ей
горизонтальные перемещения точек грунтово�
го массива А, В, С, D, E, F, расположенные на
одной прямой в радиальном направлении
(рис. 2).

Давление измерялось манометром, а пере�
мещения каждой точки измерялись при помо�
щи прогибомеров с точностью 0.01 по предва�
рительно заложенным грунтовым маркам. Да�
лее по известным перемещениям каждой точ�
ки в зависимости от изменений объема произ�

Рис. 2. Размещение точек А�F в плане.

водилось определение осредненного коэффи�
циента пористости и удельного веса сухого
грунта в каждой из пяти кольцевых зон, огра�
ниченных рассматриваемыми точками.

Коэффициент пористости уплотняющего�
ся грунта на i�том этапе нагружения опреде�
лялся по формуле.

,)1(
0

0
00 a

aa
eeе i

i
−

+−= (2)

где 0e  – начальный коэффициент пористости
грунта равный ≈0.8;

0a  – начальная площадь рассматриваемой
кольцевой зоны 22

0 rRa ⋅−⋅= ππ ;

ia    площадь рассматриваемой кольцевой
зоны после уплотнения на i�той ступени на�
гружения 22 )()( iii rrRRa Δ+⋅−Δ+⋅= ππ ;

R и r – соответственно внешний и внутрен�
ний радиусы рассматриваемой кольцевой зоны;

iRΔ  и irΔ  – изменение радиусов за счет
перемещений ограничивающих рассматрива�
емую кольцевую зону точек.

По результатам проведенной серии испыта�
ний были определены осредненные диаметры
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Рис. 3. Изменения диаметра уширения и уплотненной зоны от величины уплотняющего давления.

уширений и зоны уплотнения, зависимость ко�
торых от внутреннего давления приведена на
рис. 3. Так же были определены изменение ко�

Рис. 4. Зависимость коэффициента пористости в зонах, ограниченных рассматриваемыми точками грунтово�
го массива, от давления.

эффициента пористости грунта в зонах, огра�
ниченных рассматриваемыми точками грунто�
вого массива, от давления (рис. 4).
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Выводы

1. Предложенный метод усиления основания
уплотняющими внутренними давлениями
возможен в любых грунтовых условиях, в ко�
торых есть возможность создать внутреннее
давление, существенно превышающее проч�
ность грунта и создающее локальную зону пе�
реуплотненного грунта, находящегося в ста�
дии пластического течения, но при этом ис�
ключающее выпор (поднятие поверхности)
вышележащего грунта. Область применения
данного метода – слабые и недоуплотненные
песчаные и глинистые грунты.

2. С повышением плотности грунта увеличи�
ваются его прочностные и деформационные
характеристики. Грунтовый массив после
уплотнения вышеназванным методом ста�
новится вполне пригодным для применения
его в качестве основания под фундаменты.

3. Эффект от применения рассматриваемого
метода усиления основания достигается пре�
имущественно за счет образования ушире�
ния и уплотненной зоны, которые могут пре�
вышать диаметр скважины в 6 и более раз.
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