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Введение 
В настоящее время применяют следующие способы усиления 

грунтовых оснований ([1-7]): 
1) уплотнение грунтов (Compaction): поверхностное и глубинное 

уплотнение (Dynamic Compaction), виброуплотнение (Vibro 
Compaction), цементирующее уплотнение (Compaction Grouting), 
уплотнение вертикальными элементами (Surcharging with 
Prefabricated Vertical Drains), уплотнение взрывным методом (Blast-
Densification), вакуумное уплотнение (Vacuum-Induced 
Consolidation) и др.  — применяются для уплотнения просадочных 
грунтов, рыхлых песчаных грунтов. Технология этих способов уп-
лотнения предусматривает изменение физико-механических харак-
теристик за счет трамбования и повышение прочностных и дефор-
мационных характеристик основания.  

2) усиление грунтов: установка свай (Stone Columns), установка 
вибронабивных свай (Vibro Concrete Columns), укрепление стерж-
нями (Soil Nailing), установка микросвай размером 5-10 см. 
(Micropiles), высоконапорная цементация с гидроразрывом (Fracture 
Grouting). 

3) закрепление / фиксация грунтов (Fixation ) инъекционными 
способами: проникающая цементация (Permeation Grouting), струй-
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ное укрепление (Jet Grouting), роторное смешивание грунта (Soil 
Mixing ), химическими растворами (силикатизация, смолизация, 
защелачивание), замораживание грунта (Freezing), стеклование 
(Vitrification) и др.. Изменение характеристик грунтов происходит 
либо под действием нагнетаемого цементного, цементно-песчаного 
или цементно-глинистого раствора, либо вследствие возникновения 
химической реакции между растворами крепителя и отвердителя. 
Растворы нагнетают в грунт через инъекторы или инъекционные 
скважины под давлением 0.6-1.0МПа. Способы термического за-
крепления грунтов предусматривают увеличение прочностных ха-
рактеристик за счет глубинного обжига либо за счет искусственного 
замораживания. Эффект достигается за счет понижения температу-
ры воды находящейся в порах грунта, и ее дальнейшего смерзания с 
грунтовыми частицами. 

В данной работе моделируется напорное инъектирование рас-
творов в грунты. В настоящее время в практике применяются сле-
дующие технологии: щелевая инъекция направленного разрыва [8], 
высоконапорная инъекция [9-10], манжетная технология ТАМ [11], 
схематично эти технологии проиллюстрированы на рис. 1 и 2. 

 

 
 

Рис. 1. Напорная инъекция без разрыва (Compaction Grouting)  
исразрывом (Fracture Grouting) 
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Рис. 2. Манжетная технология ТАМ 
 
Моделирование напряженно-деформированного состояния 

грунта 
В настоящее время теоретическая и прикладная механика грун-

тов при описании напряженно-деформированного состояния (НДС) 
массивов грунтов, взаимодействующих с инженерными конструк-
циями (фундаментами, стенами, сваями и др.) использует основные 
модели грунтов ([12–16]): 

1) линейно-упругие (Linear elastic);  
2) упруго-пластические (Elastic perfectly plastic — Mohr-

Coloumb, Hoek-Brown ); 
3) упруго-пластическиесупрочнением (Hardenning elasto-

plastic: Cam-Clay, Capmodel); 
4) комплексныесучетомвремени, насыщенности (Swelling Cam-

clay , Small strain hardening).  
В данной работе моделирование напряженно-деформированного 

состояния грунта при напорной инъекции проведено на основе иде-
альной упруго-пластической модели Мора-Кулона. Рассматрива-
лась осесимметричная задача уплотнения суглинка со следующими 
параметрами: плотность — 16 кг/м3 , эффективный модуль Юнга E 
= 10МРа, и эффективный коэффициент Пуассона ν = 0.35, угол 
внутреннего трения φ = 25, сцепление с = 5, угол дилатансии ψ = 0. 
На глубине свыше 4м предполагалось наличие прочного, практиче-
ски несжимаемого грунта. Уровень грунтовых вод предполагался на 
этой же глубине. Рассматривалась область радиусом 1м, по оси ко-
торой располагался инъектор внутренним диаметром 26мм, из ко-
торого на глубине 2,47м нагнетался раствор под давлением (Рис.3). 
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Также моделировалось нагнетание раствора в разрыв шириной 1см 
на глубине 2,47м. (рис. 4). 

Расчет фильтрационной консолидации грунта (пока поровое дав-
ление рассеивается) проводился по теории Био ([16]), при этом 
предполагалось выполнение закона Дарси для потока жидкости и 
упругое поведение скелета. 

Решение задачи реализовано методом конечных элементов с ис-
пользованием 15-узловых треугольных элементов и включало сле-
дующие фазы: 

1) расчет напряженно-деформированного состояния от собст-
венного веса грунта; 

2) моделирование нагнетания раствора и расчет мгновенного на-
пряженно-деформируемого состояния; 

3) расчет консолидации грунта. 

     
 

Рис. 3. Расчетная модель и поле объемных деформаций при нагнетании 
 

 
 

Рис. 4. Расчетная модель и поле объемных деформаций  
при нагнетании в разрыв 
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