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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Для повыше-
ния прочности грунтов основания зданий и 
сооружений широко применяют различные 
методы закрепления. Практика показывает, 
что сегодня одним из перспективных 
направлений укрепления грунтов основа-
ния фундаментов является использование 
буроинъекционной технологии [1–3]. Дан-
ный способ базируется на устройстве буро-
инъекционных свай посредством напорной 
инъекции раствора в режиме гидроразрыва, 
имеет широкий диапазон использования по 
инженерно-геологическим условиям и поз-
воляет достичь высокой степени укрепле-
ния грунта и увеличения технико-
экономической эффективности работ.  

Суть способа закрепления грунтов инъ-
екцией растворов в режиме гидроразрыва 
заключается в устройстве в грунт перфори-
рованной трубы, через которую поинтер-
вально под давлением нагнетается инъек-
ционный раствор. Напорная инъекция рас-
твора способствует формированию разно-
направленных каналов гидроразрыва. В ре-
зультате чего в грунте образуется система 
из инъекционной трубы и полостей разры-
ва. Эта система работает как единая [4, 5].  

Для практической реализации предло-
женного способа укрепления основания 

фундамента важным вопросом является 
инженерное обоснование его параметров.  

Для расчета буроинъекционных свай 
разработана методика проектирования [6], 
включающая следующие этапы: 

– геологические и инженерно-
геологические исследования грунтов; 

– определение технологических и гео-
метрических параметров;  

– определение несущей способности 
буроинъекционных свай, кН. 

Данная методика предусматривает по-
этапное определение следующих парамет-
ров: глубины и расстояния между скважи-
нами; объема нагнетающего раствора; 
максимально допустимого давления 
нагнетания; несущей способности буро-
инъекционной сваи. 

В соответствии с предложенной методи-
кой были обоснованы параметры грунтового 
основания фундаментов на трех объектах. 

Целью работы является анализ эффектив-
ности применения буроинъекционной техно-
логии при укреплении грунтов оснований. 

Цель достигалась решением задач: 
– выполнить анализ результатов опыт-

но-промышленных работ по упрочнению 
грунтов буроинъкционными сваями; 

– выполнить сравнительный анализ 
экономической эффективности буроинъ-
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екционной технологии при укреплении 
грунтов. 

Объект исследования — буро-
инъекционная технология упрочнения 
грунтов основания. 

Предмет исследований — параметры 
технологии и свойства грунтов оснований 
строительных объектов. 

Методика исследований — анализ ли-
тературных и нормативных источников; 
натурные экспериментальные работы; 
аналитическое исследование эффективно-
сти применения буроинъекционной техно-
логии при укреплении грунтов. 

Изложение материала. Проведены 
опытно-промышленные работы по упроч-
нению грунтов буроинъекционными свая-
ми на трех объектах, а именно: 

– выполнены работы по укреплению 
грунтов основания при строительстве 
климатопавильона в г. Ялте с целью пре-
дупреждения развития деформационных 
процессов; 

– укрепление разуплотненных грунтов 
основания свайных фундаментов здания 
Луганской городской больницы № 7; 

– упрочнение грунтов при реконструк-
ции основания фундамента аварийного 
дома по ул. Шевченко, 29 в г. Луганске. 

При строительстве климатопавильона 
принятыми техническими решениями 

предусматривалось укрепление насыпных 
грунтов в основании проектируемых фун-
даментов зданий методом инъекционного 
гидроразрыва.  

Рассчитанные параметры укрепления 
грунтов буроинъекционными сваями при-
ведены в таблице 1.  

Схема расположения скважин (рис. 1) 
выполнена так, чтобы область инъектиро-
вания находилась в основании проектиру-
емых фундаментов в области насыпных 
грунтов и равномерно распределялась по 
всему закрепляемому массиву грунта.  

Таблица 1 
Параметры укрепления грунтов основания 

плитного фундамента методом инъекционного 
гидроразрыва 

№  Название параметра Значение 

1 Необходимая степень 
уплотнения грунтов Δhпр, м 0,07 

2 Давление нагнетания раствора 
Р, МПа 0,8 

3 Радиус инъекции R, м 2 
4 Количество скважин, шт. 36 
5 Глубина скважин, м 2,5–5,5 

6 Объемы инъекционного 
раствора V, м3 40,8 

7 Несущая способность 
буроинъекционной сваи Fd, кН 960 

 

Рисунок 1 — Схема расположения буроинъекционных скважин в основании климатопавильона 
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Работы выполнялись последовательно по 
скважинам в соответствии с их нумерацией. 
В первую очередь бурились скважины по 
периметру закрепляемого массива для созда-
ния упорной стены из уплотненного грунта и 
предотвращения выхода тампонажного рас-
твора за пределы фундамента при выполне-
нии инъекционных работ внутри периметра. 
В качестве инъекционного использовался 
цементный раствор плотностью 1,8 т/м3.  

Бурение скважин выполнялось буровой 
установкой УРБ-2А2 на базе автомобиля 
ЗИЛ-131. Приготовление и нагнетание це-
ментного раствора осуществлялось миксе-
ром и насосом НБ-4 в соответствии с тех-
нологической схемой, обеспечивающей 
непрерывный контроль нагнетания.  

Согласно данным инженерно-
геологических изысканий и технологиче-
ской схеме нагнетания цементного раство-
ра, была принята следующая конструкция 
скважин: диаметр бурения 132 мм, диаметр 
инъектора 89 мм, шаг перфорации 0,5 м. 

В процессе производства работ было 
пробурено 36 скважин глубиной 3–5,5 м, в 
которые установлены инъекторы, и вы-
полнено нагнетание цементного раствора в 
объеме 42 м3. Несущая способность этих 
свай по расчету равна 960 кН (табл. 1). 

Испытания двух свай показали, что их не-
сущая способность составляет 1000–1050 кН 
и грунты закреплены до расчетных пара-
метров. На буроинъекционные сваи уста-
новлен железобетонный плитный фунда-
мент и выполнено строительство здания 
климатопавильона. 

Укрепление разуплотненных грунтов 
основания свайных фундаментов здания 
Луганской городской больницы № 7 вы-
полнено с помощью сооружения буроинъ-
екционных свай. Работы выполнялись по-
очередно по скважинам в соответствии с 
их нумерацией (рис. 2). Технические ре-
шения по усилению несущей способности 
существующих ростверков следующие: 

– бурение 24 скважин вращательным 
способом без отбора керна диаметром 
151 мм, глубиной 17 м каждая; 

– установка в скважины инъекторов — 
металлических труб диаметром 108 мм — 
на всю глубину, трубы перфорированы по 
всей длине;  

– нагнетание цементного раствора за-
ходками «снизу вверх», область инъекти-
рования определяется зоной перфорации 
инъектора: в интервале 1–16 м (16 уровней 
перфорации через 1 м). 

 

Рисунок 2 — Схема расположения буроинъекционных скважин в основании здания больницы 
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Пространство между обсадной трубой и 
стенками скважины заполнялось «обой-
менным» цементным раствором, что 
предотвращает перетекание цементирую-
щего раствора в зоне перфорации и обеспе-
чивает погоризонтное укрепление массива. 
После выполнения нагнетаний расчетного 
количества цементного раствора инъектор 
остается в скважине, таким образом, он 
продолжает работать в качестве дополни-
тельной сваи в основании ростверка. 

Несущая способность буроинъекцион-
ных свай по расчету равна 910 кН. В ре-
зультате устройства свай средняя несущая 
способность каждой составила 700–820 кН. 
Это позволило успешно выполнить ремонт 
здания больницы и дополнительно надстро-
ить два этажа. 

Для выполнения инъекционных работ 
по упрочнению грунтов при реконструк-
ции основания фундамента аварийного 
дома № 29 по ул. Шевченко г. Луганска 
было пробурено 25 наклонных скважин 
глубиной 6 м каждая (рис. 3).  

В соответствии с инженерно-
геологическими условиями и технологиче-
ской схемой нагнетания цементного рас-
твора, принималась следующая конструк-
ция скважин: диаметр бурения 132 мм; 
диаметр обсадки 89 мм. Для бурения 
скважин использован буровой станок 
БСК 2М2-100. 

Использовался следующий технологиче-
ский инструмент: трубы бурильные — 
42 мм с муфто-замковым соединением; ша-
рошечные долота Ш-132-Т-ЦВ; обсадные 
металлические трубы (инъекторы) — 89 мм. 

Для производства инъекционных работ 
по увеличению несущей способности 
разуплотненных грунтов применялся це-
ментный инъекционный раствор.  

Приготовление цементного раствора 
осуществлялось непосредственно в нагнета-
тельной технологической линии. Произве-
дено нагнетание 23 м3 цементного раствора.  

В результате устройства буроинъекцион-
ных свай нагрузка от надземной части здания 
передалась на установленные сваи и упроч-
ненные грунты; деформационный процесс в 
основании сооружения и в строительных 
конструкциях стабилизировался, что позво-
лило выполнить ремонт дома без отселения 
жильцов. Контрольные испытания буроинъ-
екционных свай и мониторинг деформаций 
здания показали высокое качество работ. 

Оценка сравнительной экономической 
эффективности применения буроинъекци-
онной технологии выполнена для упроч-
нения грунтов при реконструкции основа-
ния фундамента аварийного дома. 

Данные для оценки экономической эф-
фективности методом сравнения основных 
параметров буроинъекционных свай с ба-
зовой технологией приведены в таблице 2. 

 

Рисунок 3 — Схема расположения буроинъекционных в основании аварийного дома 
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Таблица 2 
Данные для оценки экономической эффективности применения буроинъекционной технологии 

Параметр 
Упрочнение основания с помощью 
буроинъекционных 

свай 
базовой 

технологии 
Расстояние между скважинами, м 1,4 0,9 
Число скважин, шт. 25 39 
Глубина бурения, м 6 6 
Объем инъекционного раствора на одну заходку, м3 0,3 0,5 
Объем инъекционного раствора на одну скважину, м3 0,9 1,5 
Всего инъекционного раствора, м3 22,5 58,5 

 
Сравнение двух способов упрочнения 

основания показало, что применение буро-
инъекционной технологии позволяет до-
стичь экономии на бурении скважин (на 
84 п. м. меньше) и на необходимом количе-
стве цементного раствора (на 36 м3 мень-
ше). Следовательно, экономический эф-
фект, руб.: 

3
. . .84 п.м. 36 м ( ),бур ц р нагнЭ З З З     (1) 

где Збур. — затраты на бурение 1 п. м. 
скважины при IV категории пород по бу-
римости, руб./п. м.; 

Зц.р. — стоимость цементного раствора, 
руб./м3; 

Знагн. — затраты на приготовление и 
нагнетание цементного раствора, руб./м3. 

3

3

84 п.м. 300 руб./п.м. 36 м

(3500 25000) руб./м 1051200 руб.

Э    

  
 

Таким образом, оценка сравнительной 
экономической эффективности показала, 
что применение буроинъекционной техно-
логии для упрочнения грунтов основания 
на данном объекте позволило достичь эко-

номии больше 1 млн руб., при этом на од-
ном погонном метре — 7 тыс. руб. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Положительные результа-
ты опытно-промышленных работ при 
упрочнении основания плитного фунда-
мента строящегося климатопавильона, 
укреплении грунтов вокруг свайных фун-
даментов аварийной больницы, упрочне-
нии грунтов под ленточным фундаментом 
аварийного дома позволили доказать вы-
сокую технико-экономическую эффектив-
ность технологии буроинъекционного 
усиления оснований фундаментов различ-
ных конструкций в сложных инженерно-
геологических условиях. 

Оценка сравнительной экономической 
эффективности показала, что применение 
буроинъекционной технологии для упрочне-
ния грунтов при реконструкции основания 
фундамента аварийного дома позволило до-
стичь экономии больше 1 млн руб., при этом 
на одном погонном метре — 7 тыс. руб. 

Дальнейшие исследования будут направ-
лены на повышение точности расчета несу-
щей способности буроинъекционной сваи. 
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*Zbitskaya V. V., Psyuk V. V., Budzilo E. E. (Donbass State Technical University, Alchevsk, Russia, 
*e-mail: ki1ri1ch@mail.ru) 
THE EFFICIENCY OF BORE-INJECTION TECHNOLOGY FOR SOIL STRENGTHENING 

The work is devoted to analyzing the efficiency of using the bore-injection technology in soil 
strengthening. In-situ investigations were carried out during the construction of artificial bases for 
slab, pile and strip foundations. Bases are represented by bulk, loose and waterlogged soils. Bore-
injection technology has been proven to be highly technical and economic efficient in strengthening soil 
base foundations of various structures in complex engineering and geological conditions. 

Key words: complex engineering and geological conditions, bore-injection technology, forcing 
injection, mortar, hydrofracing, soil stabilization, technical and economic efficiency.  

References 

1. Dolzhikov P. N. [et al.] Recommendations for reducing accidents in residential buildings and social 
facilities [Rekomendacii po likvidacii avarij zhilyh zdanij i ob”ektov social’nogo naznacheniya]. Donetsk : 
Nord-press, 2014. 52 p. (rus) 

2. Zbickaya V. V., Psyuk V. V. Justification of application of the bore-injection technology for 
strengthening the soil foundations of construction sites that have been exploited [Obosnovanie primeneniya 
buroin”ekcionnoj tekhnologii pri uprochnenii gruntov osnovanij ekspluatiruemyh stroitel’nyh ob”ektov]. 
Scientific works collection of DonSTU. 2022. Iss. 28 (71). Pp. 113–118. (rus)  

3. Dolzhikov P. N., Ryabichev V. D., Pronskij D. V. Investigation of parameters and methods of tamping 
zones of unconsolidated rock [Issledovanie parametrov i processa tamponazha zon razuplotnenij gornogo 
massiva]. Naukovyi Visnyk Natsionalnogo Hirnychoho Universitetu. 2004. No. 1. Pp. 35–36.  



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 5 (79) 

СТРОИТЕЛЬСТВО 

105 

4. Kipko E. Ya. [et al.] Complex method of plugging in the construction of mines : study letter 
[Kompleksnyj metod tamponazha pri stroitel’stve shaht : ucheb. posobie]. Dnepropetrovsk : National 
Mining University. 2004. 415 p. (rus)   

5. Dolzhikov P. N., Zbickaya V. V. Analytical study of the bearing capacity of a bore-injection pile 
[Analiticheskoe issledovanie nesushchej sposobnosti buroin”ekcionnoj svai]. Scientific works collection of 
DonSTU. 2014. No. 1 (42). Pp. 117–121. (rus) 

6. Dolzhikov P. N., Zbickaya V. V. Improvement of the design methodology for bore-injection pile 
parameters [Sovershenstvovanie metodiki proektirovaniya parametrov buroin”ekcionnyh svaj]. 
Stroitel’stvo i arhitektura — 2015 : mat. konferencii. Rostov n/D : RSSU, 2015. Pp. 366–368. (rus) 
 
INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Zbitskaya Valentina Viktorovna, PhD in Engineering, Assistant Professor of the Department of 
Building and Architecture  
Donbass State Technical University,  
Alchevsk, Russia,  
e-mail: ki1ri1ch@mail.ru 
 
Psyuk Viktor Vasiliyevich, PhD in Engineering, Assistant Professor, Head of the Department of 
Building and Architecture 
Donbass State Technical University,  
Alchevsk, Russia 
 
Budzilo Elena Evgeniievna, PhD in Engineering, Assistant Professor, Assistant Professor of the 
Department of Building and Architecture 
Donbass State Technical University,  
Alchevsk, Russia 
 


