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1. Актуальность 
На территории РФ расположено большое ко-

личество зданий и сооружений, фундаменты кото-
рых нуждаются в производстве работ по их усиле-
нию. Цель этих работ заключается в обеспечении 
возможности освоения подземного пространства 
согласно современным требованиям. Дополни-
тельное подземное пространство, в свою очередь, 
может использоваться для размещения объектов 
инженерной и транспортной инфраструктуры. 
С технической точки зрения именно фундамент 
здания является главным элементом, отвечающим 
за жизнеспособность, долговечность и безопасную 
эксплуатацию зданий, поэтому разработка новых и 
модернизация существующих технологий для его 
усиления является актуальной темой исследова-
ний. Решение проблемы осложняется выполнени-

ем работ в стеснённых условиях центральной час-
ти сложившейся застройки городов, грунтовые 
условия которых представлены преимущественно 
слабыми пылевато-глинистыми грунтами. Поиск 
возможных решений показал, что наиболее прием-
лемыми способами являются щадящие техноло-
гии. Данные технологии позволяют выполнять 
весь комплекс работ без ударных, механических и 
динамических воздействий. Это является очень 
важным для объектов культурного наследия. Од-
ним из представителей щадящих технологий явля-
ется модернизированная конструкция буроинъек-
ционной сваи, состоящая из металлической трубы, 
выполняющей роль инъектора, и контролируемого 
уширения на ее конце, формируемого в процессе 
нагнетания раствора (рис. 1). Результаты экспери-
ментальных исследований данной конструкции 
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Рис. 1. Схема монтажа буроинъекционной сваи, имеющей контролируемое уширение: 
I – выполнение скважины, II – монтаж трубы-инъектора с резиновой мембраной-стаканом, 

 III – инъекция раствора с образованием уплотненной зоны грунта 
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сваи подробно представлены в работах [1, 2]. Для 
промышленного внедрения данной конструкции 
необходимо разработать алгоритм определения ее 
осадки в пылевато-глинистых грунтах. 

 
2. Исходные данные 
для выполнения расчетов 
На основании выполненных инженерно-

геологических изысканий на строительной пло-
щадке в городе Тюмени, определены следующие 
физико-механические характеристики пылевато-
глинистого грунта (см. таблицу). 

 
3. Определение нелинейной осадки 
буроинъекционных свай 
при статическом нагружении 
Для того чтобы оценить целесообразность ис-

пользования буроинъекционных свай с контроли-
руемым уширением на конце в глинистых грунтах 
при статическом нагружении необходимо научить-
ся правильно прогнозировать изменение напряжен-
но-деформированного состояния грунтового масси-
ва под фундаментом здания при определении его 
осадки. Значение осадки фундамента здания глав-
ным образом зависит от расчётного сопротивления 
грунтового массива, модифицированного в процес-
се устройства буроинъекционной сваи, как по боко-
вой поверхности, так и под нижним концом. 

 
3.1. Осадка уширения. Упругопластическая 

модель С.П. Тимошенко [3, 4] позволяет опреде-
лить осадку, вызванную перемещением грунта в 
стороны от границы уплотнённого ядра вокруг 
контролируемого уширения, радиусом Rупл1, по 
формуле: 
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где γ(r) (м) – угловая деформация; G (кПа) – мо-
дуль сдвига грунта (п. 7.4.2 СП 24.13330 формула 2); 

τ(r) (кПа) – касательные напряжения в грунтовом 
массиве от вдавливающей нагрузки N (формула 3);  
τ1

* (кПа) – предельное значение касательных на-
пряжений (формула 4); 

s(r) (м) – осадка уширения. 
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где E (МПа) – модуль деформации грунта;  
  – коэффициент поперечных деформаций грунта. 
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где τu1 (кПа) – касательные напряжения, возни-
кающие на границе контура уширения и грунтово-
го массива (формула 5);  

rс – начальный радиус скважины, который 
принимается в зависимости от диаметра шнека 
буровой техники, rс = 0,04 м;  

u1 – радиальное перемещение стенки мембра-
ны-стакана, м. 
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где γcR = 1,3 – коэффициент условий работы грун-
тового массива под уширением (СП 24.13330); 
Rуш – значение расчётного сопротивления грунта в 
зоне формирования контролируемого уширения;  

обж
1r (кПа) – радиальные нормальные напряже-

ния [5–7] (формула 6); φ и Супл1 – значение угла 
внутреннего трения и коэффициент удельного 
сцепления грунта в зоне формирования уширения. 
Данный параметр меняется в зависимости от из-
менения значения начального коэффициента по-
ристости грунта eупл1 в процессе его уплотнения 
при формировании уширения (формула 7). 
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Физико-механические характеристики пылевато-глинистого грунта строительной площадки 

Для грунта за пределами уширения 
z, м γгр, кН/м3 W, д. ед. Sr, д. ед. е, д. ед. IL, д. ед. ν φ, град с, кПа 
2,9 19,2 0,31 0,90 0,74 0,64 0,32 17,0 21,8 

G, МПа Еком, МПа Еста, МПа Е50, МПа K, МПа  
4,9 2,4 (7,8) 2,9 6,1 12,8 

Для грунта вокруг ствола сваи 
z, м γгр, кН/м3 W, д. ед. Sr, д. ед е, д. ед. IL, д. ед. ν φ, град с, кПа 
0-2 17,8 0,18 0,65 0,81 0,16 0,31 18,0 26,1 
2-3 19,1 0,3 0,91 0,76 0,63 0,34 17,1 21,3 

G, МПа Екомпр, МПа Естабил, МПа Е50, МПа K, МПа  
4,8 3,3 (18,7) 3,2 5,9 12,4 
5,0 2,4 (7,8) 2,9 6,1 12,6 

 
Примечание: в скобках указано значение модуля деформации грунта Eкомпр, откорректированное путем умноже-

ния на коэффициент moed, который принят согласно требованиям СП 22.13330. 
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где pкр1 (кПа) – критическое давление (формула
σ01 – горизонтальное боковое давление 

от собственного веса грунта (формула
1 0
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S
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где kw1 – коэффициент, который учитывает изм
нение начальной влажности грунта (
ненной зоне (Rупл1); ρs (г/см3) – плотность частиц 
грунта;  Sr (д. е.) – коэффициент водонасыщения;
ρw = 1 г/см3 – плотность дистиллированной воды.
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Таким образом, выражение, позволяющее опр
делить осадку уширения, будет иметь следующий 
вид: 
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На рис. 2 представлены графики 
лученные по экспериментальным значениям, ра
чётным и нормативным. 

Как видно из графиков на рис. 2
сходимость с экспериментальными значениями 
имеет линия № 3. Отличие линии зависимости
s = f(p) № 3 от № 2 заключается в изменении сла

а) 

Рис. 2. Графики зависимости s = f(
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критическое давление (формула 8); 
горизонтальное боковое давление 

собственного веса грунта (формула 9). 
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представлены графики s = f(p), по-
лученные по экспериментальным значениям, рас-

. 2, наибольшую 
сходимость с экспериментальными значениями 

линии зависимости  
заключается в изменении сла-

гаемых (характеризующих напряжённо
рованное состояние уплотненного грунтового ма
сива в пределах сформированного уширения) 
в формуле (10): 
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1. G меняется на Gупл1 (формула
нием значения модуля деформации 
может быть определен по известным методикам 
[8–15]; 

2. τ*1 меняется на τ*упл1 (формула
нием значения радиальных напряжений и учетом 
остаточных внутренних напряжений, сохраня
щихся в грунтовом массиве после формирования 
контролируемого уширения на конце сваи [16

 * обж ост
упл1

 
      

 





cR r r

               упл
cos2

1 sin
 

    
C . 

Осадка уширения с учётом нормативных тр
бований определяется в соответствии с п. 7.4.2 
СП 24.13330: 
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б) 

(p) для свай: а – с объемом уширения 30 л; б – с объемом уширения 40 л
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гаемых (характеризующих напряжённо-деформи-
рованное состояние уплотненного грунтового мас-
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(формула 2) с измене-
нием значения модуля деформации Eупл1, который 
может быть определен по известным методикам 

(формула 4) с измене-
нием значения радиальных напряжений и учетом 
остаточных внутренних напряжений, сохраняю-
щихся в грунтовом массиве после формирования 
контролируемого уширения на конце сваи [16–18]: 
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Осадка уширения с учётом нормативных тре-
бований определяется в соответствии с п. 7.4.2 
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с объемом уширения 40 л 
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3.2. Осадка ствола сваи 
Выражение для определения осадки ствола 

сваи (без влияния контролируемого уширения на 
конце сваи и гидравлических разрывов по её ство-
лу) при r = (rc+u2): 
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где u2 (м) – радиальное смещение внутренней по-
верхности скважины при формировании ствола 
сваи, (формулы 15–16); Rупл2 (м) – радиус зоны 
уплотнения грунта по стволу сваи (формула 17); 
fбок (кПа) – расчётное значение сопротивления 
грунта по боковой поверхности ствола сваи (фор-
мула 18); τu2 – касательные напряжения от вдавли-
вающей нагрузки (формула 19). 
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где γcf – коэффициент условий работы (γcf = 0,7 
п. 7.6 СП 24.13330); σr2

обж (кПа) – радиальное об-
жатие грунтового массива [19–23] (формула 22); 
Супл2 (кПа) – удельное сцепление, определяемое 
путем подстановки значения коэффициента порис-
тости уплотненного грунта по боковой поверхности 
ствола сваи eупл2, и коэффициента kw2 = 0,8, 
в зависимости от уменьшение влажности (в сред-
нем на 20 %) околосвайного грунта; 
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где l – длина буроинъекционной сваи, м. 
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2 кр2 02 ,r p           (20) 
где pкр2 (кПа) – критическое давление на внутрен-
нюю поверхность стенки скважины (формула 21); 
σ02 – боковое давление грунта (формула 22). 

 
0 0 0

кр
2( sin cos )

2 sin
c

p
w w

    


 
;     (21) 

02 гр / (1 )z     .      (22) 

В итоге, подставляя в формулу (14) значение 
τu2 из формулы (19), получаем: 

*
2

2
2 2

*
2

2

( ) 2 ( )
ln

2
2 ( )

упл
c c

c

NR
r u r u lNs

lG N
r u l

 
     

  
    

.   (23) 

Осадка ствола сваи с учётом нормативных 
требований определяется в соответствии с п. 7.4.2 
и приложение Д СП 24.13330: 

1 1
1

2 2 1
0,17ln

k G l k G l Ns
G d G d G l
   

   
  

,    (24) 

где G1 (кПа) – модуль сдвига грунта в зоне ушире-
ния, G2 (кПа) – модуль сдвига грунта по стволу 
сваи; kν – коэффициент: 

22,82 3,78 2,18k     .     (25) 
На рис. 3 показано сравнение значений осадки 

сваи по предлагаемой методике и нормативным 
требованиям. 

 
3.3. Определение осадки 
буроинъекционных свай 
Объединив выражения (10) и (23), сможем 

получить формулу для определения осадки: 

1 1 2( ) 2c

Ns
r u G lG

 
   

 

 

упл1 упл2*

1 2
*

ln
u

c c

u

R R
r u r u

  
        

 
,     (26) 

где 
   2

1 22
u

c c

N

r u l r u
 

    
;     (27) 

* *
упл1 2      

   
 обж ост

упл
1 sin cos2
1 sin 1 sincR r r C

      
                

 

    обж
2 уплtgcf r С   .      (28) 

Осадка буроинъекционной сваи может быть 
определена по требованиям нормативных доку-
ментов (п. 7.4.2 и приложение Д СП 24.13330): 

2

2 1
0,17 lnc

k G lNs
G l G d

 .             (29) 

Сравнение значений осадки представлено 
на рис. 3. 

 
Вывод 
По результатам численных расчетов, прово-

димых по формуле (26), а также по методике, из-
ложенной в СП 24.13330, можно с существенным 
запасом определить осадку буроинъекционной 
сваи с контролируемым уширением. Для того что-
бы более точно определить значение осадки по 
формуле (26), требуется учитывать следующие 
параметры: остаточные напряжения и изменение 
механических характеристик при формировании 
уплотненной зоны грунта. 
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DETERMINATION OF SUBSIDENCE OF DRILL-INJECTION PILES 
WITH CONTROLLED BROADENING 
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A.A. Paronko, alexparonko@gmail.com 
A.V. Geidt, andreygeydt@gmail.com 
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russian Federation 
 

The article describes a modernized design of a drill-injection pile, which allows to perform the 
whole complex of works on strengthening the foundations of reconstructed buildings without im-
pact, mechanical and dynamic effects. An algorithm is proposed for calculating the subsidence of 
drill-injection piles with controlled broadening, as well as its comparison with regulatory solutions 
and experimental data obtained at a construction site in the city of Tyumen. The forecast is given on 
the changes in the stress-strain state of the soil mass under the building foundation when determin-
ing its subsidence. It is shown that the value of subsidence mainly depends on the calculated resis-
tance of the soil mass modified in the process of setting up the drill-injection pile, both on the lateral 
surface and under the lower end. The analytical solutions presented in the article allow us to more 
accurately determine the subsidence value, taking into account the changes in mechanical characte-
ristics of soil and residual stresses during the formation of the compacted zone. 

Keywords: static tests, subsidence, drill-injection piles, soft silty-clayey soils.. 
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