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Актуальной проблемой на сегодняшний день является определение рационального состава инъекцион-
ного раствора для повышения качества закрепления грунтов и усиления фундаментов зданий, подлежащих 
реновации, без ударных, вибрационных и механических воздействий. Одним из наиболее эффективных спо-
собов химического закрепления глинистого грунтового основания с высоким уровнем подземных вод явля-
ется манжетная технология. В статье описан выбор раствора для инъекции по манжетной технологии для 
армирования и уплотнения глинистого грунтового массива. На основе выбора реагентов (цемент, бентонит, 
жидкое стекло (силикат натрия)) были приготовлены 24 образца растворов для проведения лабораторных ис-
пытаний. Исходя из требуемого значения растекаемости, было выделено 8 образцов для дальнейшего опре-
деления водоотделения. Выбор состава с минимальным значением водоотделения до 3 % позволит сфор-
мировать в грунтовом массиве гидроразрывы, полностью заполненные раствором (без пустот и полостей). 
Испытания восьми образцов цилиндрической формы на гидравлическом прессе ПГМ-500МГ4 позволили 
определить образцы с необходимыми значениями прочности на сжатие и растяжение. После совмещения 
результатов испытаний были выбраны два состава инъекционного раствора с заданным процентным соот-
ношением основных реагентов. Установлена необходимость дальнейших полевых испытаний выбранных 
растворов для химического закрепления грунтов с использованием манжетной технологии.
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An urgent problem today is to determine the optimal composition of the grout mix to improve the quality 
of stabilization of the soil and reinforcement of the foundations of buildings subject to renovation, without shock 
impact, vibration and mechanical effects. One of the most effective ways of chemical stabilization of clay soil base 
with a high level of groundwater is tube-a-manchette technology. The paper describes the choice of a grout mix 
composition for tube-a-manchette grouting for the reinforcement and consolidation of a clay soil mass. Based on 
the choice of reagents (cement, bentonite, liquid glass (sodium silicate)), 24 samples of grout mix were prepared 
for laboratory tests. Based on the aimed flow test results value, 8 samples were identified for further determination 
of water loss value. The choice of composition with a minimum value of water loss to 3 % will allow to form 
hydrofractures completely filled with a grout mix (without voids and cavities) in the soil mass. Tests of 8 samples of 
cylindrical shape on the PGM-500MG4 hydraulic press made it possible to determine the samples with the required 
compressive and tensile strengths. After combining the test results, two grout mix compositions were selected with 
a specified percentage of the main reagents. The necessity of further field testing of selected grout mix for chemical 
soil stabilization for tube-a-manchette technology has been established.

Keywords: reinforcement of foundation, soil mass, chemical stabilization of clay ground base, tube-a-manchette 
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На сегодняшний день довольно быстры-
ми темпами осуществляется развитие горо-
дов на всей территории Российской Федера-
ции. Повсеместно осуществляется реновация 
имеющегося жилищного фонда, находящего-
ся в аварийном или ограниченно работоспо-
собном состоянии [1, 2]. Здания и сооруже-
ния, входящие в данный фонд, нуждаются 
в реконструкции, реставрации, модернизации 
и современной адаптации с использованием 
современных инъекционных технологий без 

ударных, вибрационных и механических воз-
действий [3, 4]. Причиной резкого ухудшения 
технического состояния зданий главным об-
разом являются два фактора. Первый связан 
с серьезными нарушениями эксплуатации 
зданий: нарушениями температурно-влаж-
ностного режима, перегрузками несущих 
конструкций здания, не согласованными из-
менениями объёмно-планировочных и кон-
структивных решений здания и т.п. Второй 
фактор заключается в повышении уровня 
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грунтовых вод, систематическими протечка-
ми инженерных коммуникаций, неисправной 
отмостки здания и ливнёвой канализации, 
что приводит к значительному увлажнению 
грунтового основания под зданием, суще-
ственному ухудшению его физико-механи-
ческих характеристик, разрушению и потере 
устойчивости фундаментов, а также к нерав-
номерным осадкам здания [5, 6]. 

В свою очередь, одним из наиболее эф-
фективных способов усиления фундамен-
тов и химического закрепления глинистого 
грунтового основания с высоким уровнем 
подземных вод является манжетная техно-
логия [2, 3, 6]. Отличительной особенно-
стью технологии является управляемая по-
интервальная по глубине инъекция раствора 
в режиме образования и распространения 
в грунтовом массиве гидравлических раз-
рывов «гидроразрывов». Инъекция раство-
ра осуществляется через перфорированную 
трубу, отверстия которой закрываются рези-
новыми манжетами, выступающими в роли 
обратного клапана «манжетная колон-
на». Манжетные колонны устанавливают 
в предварительно пробуренные скважины, 
заполняя пространство между перфориро-
ванной трубой и стенками скважины гли-
ноцементной суспензией. После твердения 
глиноцементного раствора образуется грун-
тоцементная прослойка «обойма», связыва-
ющая трубу с грунтом и препятствующая 
выходу раствора во время инъекции по 
контуру между трубой и грунтом. Закрепле-
ние грунта осуществляется путем разрыва 
обоймы на заданном уровне скважины под 
давлением от 5 до 10 МПа [2, 6]. 

Цель исследования
Определить состав инъекционного рас-

твора, удовлетворяющего требованиям по 
качественному и эффективному закреплению 
грунтового основания с использованием ман-
жетной технологии инъекции раствора в ре-
жиме образования гидравлических разрывов.

Методы исследования. Для определе-
ния состава раствора и его основных тех-
нологических и прочностных характери-
стик в лаборатории кафедры геотехники на 
основании результатов научно-практиче-
ских исследований растворов, проводимых  
в НИИОСП им. Н.М. Герсеванова, ВНИИГ 
им. Б.Е. Веденеева, представленных в рабо-
тах Адамовича, Алексеева, Богова, Булато-
ва, Воронкевича, Ибрагимова, Ржаницына 
и др. [2, 5, 6], были выбраны основные реа-
генты для приготовления растворов: цемент 
марки М400, бентонит марки ПБМБ, жидкое 
стекло (силикат натрия) с изменением про-
центного содержания водоцементного отно-
шения В/Ц: 0,6–1,0. Цемент марки М400 – 

цемент общестроительного назначения, 
отличающийся грубой дисперсностью, пока-
затель размера фракции d95 = 70–80 микрон 
(диаметр частиц, меньше которого в цементе 
содержится 95 процентов частиц), удель-
ная поверхность 2500 см2/г. Бентонит марки 
ПБМБ – вследствие тонкости и коллоидных 
свойств минеральных частиц увеличивает 
стабильность и пластичность раствора. Под 
стабильностью раствора понимается приве-
дение его в устойчивое состояние – агрегиро-
вание твердой фазы за счет гидрофильности 
глинистых частиц, предотвращение расслое-
ния и уменьшения водоотделения в спокой-
ном состоянии и уменьшение водоотдачи при 
инъекции в грунт. Также в состав бентонита 
входит кальцинированная сода (углекислый 
натрий) Nа2СO3 – позволяет связывать ионы 
кальция в растворах, содержащих гипс, ан-
гидрит, цемент. Жидкое стекло (силикат на-
трия) – общая химическая формула имеет 
вид Na2ОхnSiО2, где n – число молекул крем-
незема. Водный раствор силиката натрия 
представляет собой вязкую жидкость светло-
желтого цвета, плотность которой составля-
ет 1300–1800 кг/м3. Добавка жидкого стекла 
способствует ускорению времени схватыва-
ния раствора и увеличению его прочности. 
Водоцементное отношение (В/Ц) – состав-
ляет 0,6–1,2 исходя из требований к подвиж-
ности растворов, что приводит к большому 
избытку воды (по сравнению с обычно при-
меняемыми в строительной практике) и, как 
следствие, снижению прочности получаемо-
го цементного камня. Кроме того, неизбежны 
явления водоотделения и расслоения раство-
ра, а также значительного отжатия воды под 
давлением инъекции.

Всего было изготовлено 24 образца 
с проведением испытаний: по определению 
растекаемости, водоотделения, прочности 
на сжатие и растяжение (рис. 1).

В соответствии с требованиями нор-
мативных документов ГОСТ [7] растека-
емость определялась при помощи конуса 
АзНИИ. По итогам первой серии экспери-
ментов было выделено 8 образцов, соответ-
ствующих требованиям по показателю рас-
текаемости – от 17 до 22 см.

В первой серии экспериментов опреде-
лялась растекаемость инъекционных рас-
творов по конусу АзНИИ (ГОСТ [7]), ре-
зультаты которых представлены в таблице. 

Далее проводились исследования по 
определению водоотделения в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ [7] каждого из 
восьми образцов, результаты которых пред-
ставлены в таблице. Данный фактор явля-
ется очень важным, так как от него зависит 
формирование твёрдого остатка (седимен-
тация) цементного камня при твердении. 
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При этом также следует учитывать уве-
личение процента водоотделения в процес-
се инъекции раствора под давлением [1–2]. 
Выбор состава с минимальным значением 
водоотделения до 3 % позволит сформиро-
вать в грунтовом массиве гидроразрывы, 
полностью заполненные раствором (без пу-
стот и полостей), которые следует рассма-
тривать как армирующие и уплотняющие 
глинистый грунтовый массив. 

Для определения прочности на сжатие 
и растяжение при раскалывании было изго-
товлено 8 образцов цилиндрической формы 
d = 70 мм, h = 70 мм. Испытания проводились 
на гидравлическом прессе ПГМ-500МГ4 в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 310.4-81.  
«Цементы. Методы определения преде-
ла прочности при изгибе и сжатии» (введ. 
30.06.1983). Прочность на сжатие раствора 
должна составлять от 6 до 8 МПа, на растяже-
ние при раскалывании 0,6–0,8 МПа [2].

Совмещая между собой гистограммы 
табл. 1 по требуемым значениям характери-
стик водоотделения, прочности на сжатие 
и растяжение для дальнейших эксперимен-
тальных исследований было выбрано два 
состава, № 4 и № 24.

Дальнейшие исследования проходили на 
строительной площадке в г. Тюмени. Соста-
вы растворов использовались для устрой-

ства перфорированных инъекционных свай 
длиной до 6 м. Инъекция осуществлялась 
при помощи универсального шнекового 
растворонасоса по манжетной технологии 
с использованием гидравлического паке-
ра. При времени инъекции состава № 4 до 
4 часов и давлении до 1,8 МПа произошла 
блокировка пакера вследствие осаждения 
цементных частиц (рис. 1). Причиной осаж-
дения является отсутствие связности между 
частицами цемента и воды, а также влияния 
жидкого стекла, ускоряющего время схва-
тывания. При использовании состава № 24 
блокировка пакера не происходила даже 
при более длительном беспрерывном вре-
мени инъекции до 6 часов и меньшем зна-
чении давления – до 1,0 МПа.

Для определения качества закрепления 
грунтового основания при помощи перфо-
рированных инъекционных свай по манжет-
ной технологии с использованием гидрав-
лического пакера производилась экскавация 
грунта на всю глубину расположений свай 
с ручной доработкой в месте расположения 
гидроразрывов (рис. 2). На рис. 2, а, на-
глядно показано отличие цветового оттенка 
сформированных гидроразрывов состава 
№ 4, имеющего светло-серый цвет, от со-
става № 24, имеющего светло-коричневый 
цвет из-за добавки бентонита. 

Определение характеристик растворов 
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Рис. 1. Блокировка пакера в результате осаждения цементных частиц

Рис. 2. Результаты экскавации перфорированных инъекционных свай для оценки качества 
закрепления пылевато-глинистого грунтового основания: а – образцы составов № 4 и № 24,  

б – закрепление основания составом № 2 4, в – закрепление основания составом № 4;  
А – гидроразрывы тип «А», Б – гидроразрывы тип «Б»
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На рис. 2, б, показано распространение 
гидроразрывов в грунте во время инъекции 
состава № 24. Объём инъекции раствора на 
один инъектор составлял 1000 л при давле-
нии 0,8–1,0 МПа. Хорошо прослеживается 
распространение инъекционного раствора 
в массиве грунта на расстояние до 3 м от 
инъектора, что говорит о высокой проника-
ющей способности данного состава. Сред-
няя толщина гидроразрывов составляет 
2 см. Также следует отметить большое ко-
личество мелких гидроразрывов толщиной 
от 2 до 5 мм. 

На рис. 2, в, показано распространение 
гидроразрывов в грунтовом массиве во вре-
мя инъекции состава № 4. Максимально 
возможный объём инъекции раствора на 
один инъектор составлял 400 л при давлении 
1,2–1,8 МПа. По результатам экскавации, 
сформированные гидроразрывы в основ-
ном локализуются возле инъектора, радиус 
распространения составляет не более 0,5 м. 
Также на рис. 2, А–Б более детально пока-
зана текстура образующихся в грунтовом 
массиве гидроразрывов. И.И. Сахаров вы-
деляет три характерные текстуры гидрораз-
рывов при инъекции раствора в грунт [8]:

● Тип «А» – сплошные растворные вер-
тикальные прожилки-линзы толщиной рас-
крытия 40–130 мм были обнаружении при 
инъекции состава № 24.

● Тип «Б» – многочисленные тонкие 
трещины, слабо заполненные раствором, 
с толщиной менее 10 мм были обнаружении 
при инъекции состава № 4.

● Тип «В» – тонкие трещины, разрых-
ляющие грунтовый массив без присутствия 
раствора – не были обнаружены.

Следует отметить, что для закрепления 
и уплотнения пылевато-глинистого грун-

тового массива оптимальной является тек-
стура «Тип А» поскольку её можно рассма-
тривать как армирующий элемент, текстура 
типа «Б» менее благоприятна [9–10].

Также на рис. 3 показаны геометриче-
ские параметры гидроразрывов свай с по-
вторной инъекцией раствора и различным 
шагом отверстий перфорации: 30, 40 и 50 см.

При шаге отверстий перфорации – 30 см 
наблюдалось самое эффективное закрепле-
ние грунтового массива с образованием как 
вертикальных, так и горизонтальных гидро-
разрывов, при шаге 40 см образовывались 
только вертикальные гидроразрывы, при 
шаге 50 см – происходило образование оди-
ночных, не связанных между собой гидро-
разрывов.

Следует объяснить логическое проис-
хождение данных результатов. В начальный 
момент инъекции раствора в грунтовом 
массиве образовывались гидроразрывы, 
развивающиеся в вертикальной плоскости 
перпендикулярно инъектору: при шаге от-
верстий 50 см – на значительные расстоя-
ния от инъектора; 40 см – частично распро-
странялись от инъектора и незначительно 
пересекались между собой; 30 см – в основ-
ном пересекались между собой и локализо-
вались возле инъектора. При последующей 
(повторной) инъекции новые гидроразры-
вы: при шаге отверстий 50 см – свободно 
распространялись на значительные рассто-
яния; 40 см – объединялись между собой 
и образовывали сплошную вертикальную 
стенку; 30 см – распространялись в гори-
зонтальном направлении (горизонтальные 
гидроразрывы толщиной 5–20 мм) из-за 
переуплотнения грунтового массива верти-
кальными гидроразрывами и перераспреде-
ления напряжений в зоне инъекции.

Рис. 3. Характер распространения гидроразрывов с повторной инъекцией раствора:  
а – при шаге отверстий 30 см, б – при шаге 40 см, в – при шаге 50 см
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Выводы
1. В результате проведения испытаний 

по определению растекаемости, водоотде-
ления, прочности на сжатие и растяжение 
было определено два состава инъекционно-
го раствора с заданным процентным соотно-
шением основных реагентов по химическо-
му закреплению грунтов с использованием 
манжетной технологии:

– водоцементный состав № 4 с водоце-
ментным соотношением по массе равным 
0,6 и добавлением 1 % жидкого стекла;

– глиноцементный состав № 24 с водо-
цементным соотношением по массе равным 
1 и добавлением 5 % бентонитовой глины 
марки ПБМБ и 3 % жидкого стекла.

2. Добавка глины в составе № 24 по-
вышает стабильность раствора, увели-
чивает его подвижность и проникающую 
способность, уменьшает расслоение, но 
при этом резко снижает прочность, дан-
ный недостаток компенсируется добавкой 
жидкого стекла.

3. В сравнении двух растворов по ре-
зультатам полевых исследований следует 
использовать состав № 24, поскольку он 
позволяет выполнять инъекцию раствора 
по манжетной технологии с использова-
нием гидравлического пакера в более ста-
бильном режиме с требуемым радиусом 
распространения гидроразрывов (до 3 м 
от инъектора) для качественного закре-
пления пылевато-глинистого грунтового 
основания.
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