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Введение 

На сегодняшний день в мировой практике из-

вестно большое количество технологий усиления 

фундаментов, в частности ленточных [1–11], одна-

ко не все они могут быть использованы для усиле-

ния фундаментов зданий и сооружений историче-

ской застройки и культурного наследия, посколь-

ку, согласно требованиям нормативных докумен-

тов, для таких зданий недопустимо развитие до-

полнительных осадок и кренов [12–16]. Наиболь-

шей популярностью при усилении фундаментов 

зданий и сооружений исторической застройки и 

культурного наследия пользуются способы, вы-

полняемые по «щадящим» технологиям, примене-

ние которых позволяет выполнять работы без виб-

рационных и динамических воздействий [17–19]. 

Одним из способов усиления фундаментов по 

«щадящим» технологиям является устройство бу-

роинъекционной сваи с имеющейся на ее нижнем 

конце уширенной пятой. В связи с недостаточно-

стью исследования вопросов взаимодействия бу-

роинъекционной сваи с уширенной пятой совме-

стно с усиленным ленточным фундаментом, а 

также оценки ее несущей способности в составе 

усиленного ленточного фундамента данная тема 

исследования является актуальной. 

Цель исследования – оценить работу фраг-

мента ленточного фундамента, усиленного при 

помощи буроинъекционной сваи с имеющейся на 

ее нижнем конце уширенной пятой в условиях 

экспериментальной площадки. 

Задачи исследования: 

– определить максимальное значение верти-

кальной сжимающей нагрузки, способной воспри-

нять фрагментом ленточного фундамента, усиленно-

го при помощи буроинъекционной сваи длиной 2,0 м 

с уширенной пятой, для формирования которой будет 

осуществляться инъекция раствора в объеме 50 л; 

– провести статические испытания фрагмента 

ленточного фундамента без усиления при помощи 

буроинъекцонной сваи с уширенной пятой и буро-

инъекционной сваи длиной 2,0 м с уширенной пя-

той, для формирования которой осуществлялась 

инъекция раствора в объеме 50 л, с целью оценки 

Основания и фундаменты,  
подземные сооружения 
 
УДК 624.159.4                 DOI: 10.14529/build210402 
  
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ УСИЛЕНИЯ ФРАГМЕНТА ЛЕНТОЧНОГО 
ФУНДАМЕНТА С ПОМОЩЬЮ БУРОИНЪЕКЦИОННОЙ СВАИ 
С УШИРЕННОЙ ПЯТОЙ 
 

М.А. Самохвалов, О.В. Ашихмин, В.А. Демин, А.А. Паронко 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень, Россия 
 

 

Представлены результаты статических испытаний фрагмента ленточного фундамента, 

усиленного при помощи буроинъекционной сваи, которая имеет на своем нижнем конце 

уширенную пяту. Статические испытания были проведены летом 2020 г. на эксперименталь-

ной площадке в городе Тюмени. Буроинъекционная свая с уширенной пятой представляет 

собой трубу-инъектор, которая имеет на нижнем конце мембрану-стакан. Инъекция раствора 

в резиновую мембрану-стакан осуществлялась при помощи конструкции гидравлического 

пакера. После набора прочности раствора на нижнем конце трубы-инъектора образуется 

уширенная пята требуемого объема. Для оценки полученных результатов также были прове-

дены испытания на статическую нагрузку фрагмента ленточного фундамента без усиления 

при помощи буроинъекционной сваи с уширенной пятой и отдельно расположенной буро-

инъекционной сваи с уширенной пятой. По данным, полученным при испытаниях на стати-

ческую вдавливающую нагрузку, были построены графики зависимости: осадки фрагмента 

ленточного фундамента без усиления и с усилением при помощи сваи с уширенной пятой от 

давления под его подошвой и осадки буроинъекционной сваи с уширенной пятой от статиче-

ской вдавливающей нагрузки. В результате было установлено, что применение в качестве 

усиления фрагмента ленточного фундамента буроинъекционной сваи с уширенной пятой по-

зволило увеличить предельно допустимое давление под подошвой фрагмента ленточного 

фундамента на грунт в среднем на 25 % и снизить осадку фрагмента ленточного фундамента 

в среднем на 43 %. 

Ключевые слова: буроинъекционная свая, уширенная пята, резиновая мембрана-стакан, 

труба-инъектор, гидравлический пакер, усиление фундаментов, пылевато-глинистые грунты. 

 

 

 

 



Самохвалов М.А., Ашихмин О.В.,           Результаты экспериментального исследования 
Демин В.А., Паронко А.А.               эффективности усиления фрагмента… 

  17 Вестник ЮУрГУ. Серия «Строительство и архитектура». 
2021. Т. 21, № 4. С. 16–23 

их несущей способности в грунтовых условиях 

экспериментальной площадки для последующей 

оценки влияния эффекта усиления фрагмента лен-

точного фундамента при помощи буроинъекцион-

ной сваи с уширенной пятой. 

 

Метод исследования 

Фрагмент ленточного фундамента представ-

лял собой плоский жесткий штамп с размерами в 

плане 1000  1000 мм, высотой 200 мм (рис. 1), 

армированный арматурными сетками с ячейкой 

175 мм из арматуры класса А400 диаметром 10 мм. 

В качестве элемента усиления фрагмента лен-

точного фундамента использовалась буроинъек-

ционная свая с уширенной пятой. Буроинъекцион-

ная свая с уширенной пятой представляет собой 

инъектор (рис. 2), выполненный из стальной трубы 

длиной 2000 мм, наружным диаметром 57 мм, с 

толщиной стенки 3,5 мм с имеющейся на ее ниж-

нем конце резиновой мембраной-стаканом. Рези-

новая мембрана-стакан была установлена поверх 

трех рядов сквозных отверстий диаметром 8 мм 

для выхода раствора и зафиксирована на трубе-

инъекторе при помощи двух червячных хомутов. 

 

Грунтовые условия экспериментальной 

площадки 

Исследование было проведено в сентябре 

2020 г. на строительной площадке, расположенной 

в городе Тюмени. В инженерно-геологическом 

отношении в основании площадки залегают связ-

ные грунты: суглинки и глины. Физико-

механические характеристики грунтов основания 

строительной площадки представлены в таблице. 

Установившийся уровень грунтовых вод на период 

изысканий был зафиксирован на глубине 0,7 м. 

 

Процесс изготовления объекта исследования 

Изготовление фрагмента ленточного 

фундамента с усилением при помощи 

буроинъекционной сваи с уширенной пятой 

Процесс формирования уширенной пяты за-

ключался в инъекции раствора в мембрану-стакан 

при помощи гидравлического пакера. Процесс 

формирования ствола буроинъекционной сваи за-

ключался в инъекции раствора в затрубное про-

странство между трубой-инъектором и стенками 

скважины. 

Технологическая последовательность выпол-

нения работ по моделированию процесса усиления 

фрагмента ленточного фундамента следующая: 

 в грунтовом массиве в месте расположе-
ния центра подошвы фрагмента ленточного фун-
дамента бурится скважина на проектную глубину; 

 в пробуренную скважину монтируется 
труба-инъектор с герметично закрепленной на 
нижнем конце мембраной-стаканом. Для исключе-
ния возможности обратного попадания раствора 
в инъектор в нижней его части приваривалась сфе-
рическая заглушка, а отверстия закрывались рези-

 
 

Рис. 1. Схема испытываемого фрагмента ленточного фундамента: 
а – ленточный фундамент; б – фрагмент ленточного фундамента (плоский жесткий штамп) 

 
Физические и механические характеристики грунтов основания строительной площадки 

№ 

ИГЭ 
Грунт 

Мощность 

Н, м 

Показатель 

текучести IL 

Удельный 

вес 

γ, кН/м3 

Угол 

внутреннего 

трения 

φ, град. 

Удельное 

сцепление 

с, кПа 

Модуль 

деформации 

Е, МПа 

1 
Суглинок 

тугопластичный 
0,4–1,5 0,42 18,7 19 27 9 

2 
Суглинок 

текучепластичный 
1,5–5,5 0,81 17,9 15 18 5 

3 
Полутвердая 

глина 
5,5–10,0 0,22 17,8 15 35 10 
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новыми манжетами, выполняющими роль обрат-
ного клапана, и фиксировались на инъекторе при 
помощи вязальной проволоки; 

 после монтажа трубы-инъектора в верхней 

части устраивается бетонная пробка для исключе-

ния выхода раствора из устья скважины в процессе 

формирования ствола буроинъекционной сваи; 

 выполняется подготовка искусственного ос-

нования под подошву фрагмента ленточного фунда-

мента из песчаной подсыпки толщиной 200 мм и 

щебѐночной подготовки толщиной 100 мм; 

 устанавливается арматурный каркас 

и опалубка для бетонирования фрагмента ленточ-

ного фундамента; 

 труба-инъектор жѐстко закрепляется к ар-

матурному каркасу при помощи дополнительных 

стержней, привариваемых к трубе-инъектору; 

 выполняется бетонирование фрагмента 

ленточного фундамента путѐм послойного укла-

дывания бетонной смеси с вибрированием. Для 

предупреждения попадания бетонной смеси в тру-

бу-инъектор в верхней ее части устанавливается 

пластиковая заглушка; 

 устраивается технологический перерыв, 

равный 28 суткам, необходимый для набора проч-

ности бетона; 

 после набора прочности бетона на фраг-

мент ленточного фундамента устанавливается 

упорная конструкция и гидравлический домкрат; 

 монтируется реперная система, на которой 

неподвижно закрепляются датчики измерения пе-

ремещений в количестве 11 шт.; 

 осуществляется нагружение фрагмента 

ленточного фундамента статической нагрузкой 

ступенями по 20 кПа (нагрузка 20 кН); 

 после стабилизации осадок фрагмента 

ленточного фундамента на 5-й ступени нагруже-

ния (давление под подошвой 100 кПа) осуществ-

ляется формирование уширенной пяты на нижнем 

конце трубы-инъектора путѐм инъекции раствора 

в мембрану-стакан в объѐме 50 л, при этом дейст-

вующая нагрузка на фрагмент ленточного фунда-

мента в 100 кН сохраняется; 

 после формирования уширенной пяты 

устраивался технологический перерыв, равный 1 

суткам, необходимый для твердения инъекционно-

го раствора; 

 после технологического перерыва осуще-

ствлялся процесс формирования ствола буро-

инъекционной сваи путѐм инъекции раствора в 

затрубное пространство между трубой-инъектором 

и стенками скважины; 

 после формирования ствола буроинъекци-

онной сваи устраивался технологический перерыв, 

равный 7 суткам, необходимый для набора проч-

ности инъекционного раствора; 

 после технологического перерыва про-

должалось статическое нагружение фрагмента 

ленточного фундамента до предельного значения 

незатухающих приращений его осадки. 

Изготовление отдельно расположенной 

буроинъекционной сваи с уширенной пятой [20] 

Для изготовления буроинъекционной сваи с 

уширенной пятой использовалась труба-инъектор 

с мембраной-стаканом, процесс сборки которой 

представлен на рис. 2. 

Для предотвращения выдавливания буроинъек-

ционной сваи во время формирования уширенной 

пяты в верхней ее части устраивалась бетонная 

пробка, в которую в дальнейшем упирались стойки, 

препятствующие ее выходу из грунта. Перед испы-

танием буроинъекционной сваи бетонная пробка 

разрушалась с помощью перфоратора (рис. 3). 

Формирование уширенной пяты осуществля-

лось при помощи конструкции гидравлического 

пакера, расположенной на нижнем конце шланга 

высокого давления, подсоединенного к трехплун-

жерному буровому насосу. 

 
 

Рис. 2. Процесс сборки трубы-инъектора: 
а – сквозные отверстия в месте установки резиновой мембраны-стакана; б – установка и крепление резиновых 

манжет; в – фиксация резиновых манжет малярной лентой; г – установка резиновой мембраны на трубу-инъектор 
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Уширенная пята объемом 50 л на глубине 

–1,8 м, расположенная на нижнем конце буроинъ-

екционной сваи, была сформирована за 5 этапов 

продолжительностью 14 с каждый и технологиче-

скими паузами, равными 5 мин. 

После формирования буроинъекционной сваи 

с уширенной пятой предусматривался технологи-

ческий перерыв, равный 14 суткам, связанный с 

набором прочности раствора. 

 

Выполнение статических испытаний 

Для сопоставления результатов, полученных 

по окончании испытания фрагмента ленточного 

фундамента, усиленного при помощи буроинъек-

ционной сваи с уширенной пятой, также были 

проведены статические испытания отдельно стоя-

щего фрагмента ленточного фундамента без уси-

ления при помощи буроинъекционной сваи с уши-

ренной пятой и буроинъекционной сваи длиной 

2,0 м с уширенной пятой, для формирования кото-

рой осуществлялась инъекция раствора в объеме 

50 л. 

Количество ступеней нагрузки, величина сту-

пени нагрузки, критерий условной стабилизации и 

критерий срыва при испытании фрагмента ленточ-

ного фундамента принимались по ГОСТ 20276-

2012, а при испытании буроинъекционной сваи с 

уширенной пятой (рис. 4) – по ГОСТ 5686-2012. 

В качестве упора для домкрата при испытани-

ях была применена инновационная разработка мо-

бильной малогабаритной установки [21], которая 

представляет собой конструкцию геодезического 

купола, состоящую из узловых, стержневых эле-

ментов и анкерных свай. 

 

Результаты испытаний 

На основании данных, полученных в ходе 

проведения статических испытаний, были по-

строены графики зависимости: осадки фрагмента 

ленточного фундамента от давления под его по-

 
 

Рис. 3. Процесс изготовления буроинъекционной сваи с уширенной пятой: 
а, б – устройство и бетонирование пробки в верхней части буроинъекционной сваи; в – инъекция раствора 
для формирования уширенной пяты; г – демонтаж бетонной пробки до проведения статических испытаний 

 

 
 

Рис. 4. Статические испытания фрагмента ленточного фундамента, усиленного при помощи 
буроинъекционной сваи с уширенной пятой: а – общий вид установки для статических испытаний; 

б – испытываемый фрагмент ленточного фундамента с усилением 
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дошвой, осадки фрагмента ленточного фундамен-

та, усиленного при помощи буроинъекционной 

сваи с уширенной пятой от давления, осадки буро-

инъекционной сваи от нагрузки (рис. 5). 

 

Выводы 

В заключение следует отметить, что при ис-

пытании фрагмента ленточного фундамента, уси-

ленного при помощи буроинъекционной сваи с 

уширенной пятой, формирование уширенной пяты 

осуществлялось после передачи нагрузки на фраг-

мент ленточного фундамента, равной 100 кН, при 

этом давление под подошвой фрагмента ленточно-

го фундамента составляло 100 кПа. 

Анализируя графики, представленные на 

рис. 5, можно сделать следующие выводы: 

– несущая способность буроинъекционной 

сваи длиной 2,0 м с уширенной пятой, для форми-

рования которой осуществлялась инъекция рас-

твора в объеме 50 л, составила 70 кН, срыв буро-

инъекционной сваи произошел при нагрузке 

80 кН, при этом осадка составила 44,7 мм, упругие 

деформации составили 4,9 мм; 

– срыв фрагмента ленточного фундамента без 

усиления при помощи сваи с уширенной пятой 

произошел при нагрузке 280 кН, при этом осадка 

составила 120,2 мм; 

– срыв фрагмента ленточного фундамента, 

усиленного при помощи буроинъекционной сваи с 

уширенной пятой, произошел при нагрузке 

320 кН, при этом осадка составила 108,1 мм; 

– установлено, что применение в качестве 

усиления фрагмента ленточного фундамента бу-

роинъекционной сваи с уширенной пятой позво-

лило увеличить предельно допустимое давление 

под подошвой фрагмента ленточного фундамента 

на грунт в среднем на 25 % и снизить осадку 

фрагмента ленточного фундамента в среднем на 

43 %. 
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Рис. 5. Графики зависимости осадки от давления (нагрузки): 
а – фрагмента ленточного фундамента без усиления и с усилением при помощи буроинъекционной сваи 

с уширенной пятой; б – буроинъекционной сваи длиной 2,0 м с уширенной пятой, для формирования 

которой осуществлялась инъекция раствора в объеме 50 л 
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EXPERIMENTAL STUDY RESULTS OF THE EFFECTIVENESS 
OF UNDERPINNING A STRIP FOUNDATION FRAGMENT 
USING A DRILL-AND-INJECTION ENLARGED PILE  
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V.A. Demin, deminva@tyuiu.ru 
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Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russian Federation 
 

The article presents the results of static load tests of a strip foundation fragment (bearing plate) 

underpinned by a drill-and-injection pile with enlarged base. The static load tests were carried out in 

the summer of 2020 at the testing site in the city of Tyumen. A drill-and-injection pile with enlarged 

base is an injection pipe that has a rubber membrane-glass at its lower end. With the help of a hy-

draulic packer, the solution is injected into the rubber membrane-glass. After the solution has hard-

ened, an enlarged base of the injection pipe of the required size is formed. To assess the results ob-

tained, static load tests are also carried out both for a strip foundation fragment not underpinned us-

ing a drill-and-injection pile with enlarged base and a separately located drill-and-injection pile with 

enlarged base. Based on the data obtained during static load tests in the course of the experimental 

study, the following dependency graphs are formed: the graph of the settlement of a strip foundation 

fragment without underpinning and with underpinning by means of an enlarged pile depending on 

the pressure under its base; and the graph of the settlement of an enlarged drill-and-injection pile 

depending on a static pressed load. The results indicate that the use of an enlarged drill-and-

injection pile to underpin a strip foundation fragment allows increasing the safe working pressure 

under the strip foundation fragment base by an average of 25% and reducing its settlement by an av-

erage of 43 %. 

Keywords: drill-and-injection pile, enlarged base, rubber membrane-glass, injection pipe, 

hydraulic packer, foundation underpinning, silt-loam soil 
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