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Abstract. During the work on setting up bored piles, as well as on 
strengthening the quarry foundation by injecting the solution, 
there is a problem of quality control, in particular, determining 

the integrity of the pile shaft and the degree of filling of voids and 
cracks in the foundation body.
Quality control methods have been developed by measuring the 
electrical conductivity of cement and concrete mix. To this end, 
powders of ferro-containing material are introduced into their com-
position. Laboratory tests have shown that these additives allow to 
obtain a solution with high electrical conductivity. The use of such 
additives allows you to control the processes of filling wells and voids 
in the masonry. In addition, the measurement of electrical conduc-
tivity can be used to control the curing of concrete or mortar.
Keywords: shoring of foundation, bored piles, cement mortar, 
conductivity.

Аннотация. При производстве работ по устрой-
ству буронабивных свай, а также по усилению 
бутового фундамента путем инъектирования 
раствора, возникает проблема осуществления 
контроля качества, в частности, определения 
сплошности ствола сваи и степени заполнения 
пустот и трещин в теле фундамента. 

Разработаны способы контроля качества 
путем измерения электропроводности цемент-
ного раствора и бетонной смеси. С этой целью 
в их состав вводятся порошки ферросодержа-
щего материала. Лабораторные испытания по-
казали, что указанные добавки позволяют полу-
чить раствор с повышенной электропроводно-
стью. Применение таких добавок позволяет 
контролировать процессы заполнения скважин 
и пустот в кладке. Кроме того, измерение элек-
трической проводимости можно использовать 
для контроля набора прочности бетоном или 
раствором. 

Ключевые слова: усиление фундамента, бу-
ронабивные сваи, растворная смесь, электро-
проводность.

Работы, связанные с устройством, рекон-
струкцией и восстановлением фундаментов 
представляют собой комплекс мероприятий, 
на который накладывается целый ряд требова-
ний и ограничений, таких как, сроки произ-
водства работ, качество используемых матери-
алов и выполняемых работ и т.д.

Большую сложность представляет именно 
осуществление контроля в процессе производ-
ства работ, так как почти всегда отсутствует 
возможность визуального осмотра всей кон-
струкции. 

В первую очередь с данной проблемой стал-
киваются при устройстве буронабивных свай 
[1]. Существующие методы контроля качества 
ствола путем отбора керна или ультразвуково-
го зондирования через пластиковые трубы, за-
кладываемые в тело сваи, дают возможность 
оценить качество ствола только после набора 
прочности бетоном, когда устранить выявлен-
ные дефекты уже нельзя [2, 3].

Кроме того, сложность представляет контроль 
качества работ, связанных с усилением фунда-
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ментов исторических зданий и памятников 
архитектуры. Необходимость усиления обуслов-
лена, как правило, потерей прочности извест-
ково-песчаного раствора в бутовой кладке 
(рис. 1). Обычно в таких случаях усиление тела 
фундамента осуществляется нагнетанием рас-
твора через инъекторы [4; 5]. Как правило, сте-
пень заполнения можно оценить лишь при 
визуальном осмотре, фиксируя появление рас-
твора на поверхности фундамента после от-
копки шурфов или при выбуривании керна, 
что значительно усложняет работы и увеличи-
вает их продолжительность.

 
Рис. 1. Потеря прочности бутовой кладкой фундаментов

Для решения этих проблем были разработа-
ны способы контроля качества работ по устрой-
ству буронабивных свай и усилению фундамен-
тов [6; 7]. Особенностью данных методов яв-
ляется использование бетонной смеси или 
цементного раствора с добавками электропро-
водного вещества, что позволяет контролировать 
сплошность ствола буронабивной сваи и процесс 
заполнения пустот в кладке путем измерения 
электрического сопротивления.

В работах ряда ученых отмечалось, что вклю-
чение в состав смесей тонкодисперсных до-
бавок, например, оксидов железа Fe

2
O

3
 и Fe

3
O

4
, 

позволяет улучшить структуру композита, бла-
годаря тому что мелкие частицы указанных 
веществ способны становится центрами кри-
сталлизации, ускоряя процессы схватывания и 
твердения [8; 9].

Целью проведенных исследований стало 
изучение свойств цементного раствора с разным 

количеством добавок электропроводных мате-
риалов и определение удельной электрической 
проводимости раствора.

В качестве добавок были взяты порошки 
электропроводных веществ: магнетита, добы-
ваемого на Кирябинском месторождении в рес-
публике Башкирии, и мелкогранулированного 
ферросилиция марки IMEXSAR 270D. На осно-
ве исходного сырья было выделено 4 типа до-
бавок, различной степени дисперсности, по две 
на каждый порошок. Первые были получены 
путем механического диспергирования сырья, 
а вторые — отсевом из него частиц размерами 
крупнее 0,1 мм. 

Измельчение зерен и получение тонкоди-
сперсных порошков выполнялось с использо-
ванием планетарной шаровой мельницы Retsch 
РМ-100. Диспергирование производилось путем 
сухого помола помещенного в помольный ста-
кан исходного материала массой 200 г в течение 
60 мин. при частоте вращения ротора 420 об/мин.

В качестве основных компонентов инъек-
ционного раствора выступали мелкий песок и 
цемент марки ЦЕМ I 42,5Н завода изготовите-
ля «Петербургцемент». Затворение выполнялось 
дистиллированной водой. Соотношение ком-
понентов по массе было принято следующим: 
цемент : песок : вода — 1 : 2 : 0,5.

Для установления зависимости электропро-
водящей способности смеси от количества вво-
димой в нее добавки был проведен ряд испы-
таний по измерению удельной электрической 
проводимости исходного образца цементного 
раствора, а также образцов с различным со-
держанием добавки 1, 3, 5, 10, 20%. Измерения 
выполнялись приборе-измерителе иммитанса 
Е7-20 в диапазоне частот 25 Гц ÷ 1 кГц. Смесь 
загружалась в ячейку размерами 50 × 50 мм при 
средней высоте около 3–3,5 мм.

Также при помощи измерителя иммитанса 
Е7-20 была проведена оценка электропровод-
ности, как параметра для контроля за степенью 
гидратации, на пластинчатых образцов цемент-
ного раствора без добавки. 

Аналогичные испытания были проведены 
на анализаторе коррозионной активности грун-
та (АКАГ), который благодаря предусмотренной 
защите от поляризационного эффекта позво-
ляет определить значения электрического со-
противления при постоянном токе. Для ис-
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следований были взяты образцы без добавки, 
а также с включением в исходный состав 20% 
порошка ферросилиция и 20% магнетита.

Анализа фракционного состава измельченных 
порошков (табл. 1, 2) показал, что средний 
размер частиц магнетита составил 258 ± 74 нм, 
ферросилиция 610 ± 108 нм. 

Таблица 1

Фракционное распределение частиц 
диспергированного магнетита (99,1%)

Время 
помола 
t, мин

Размер по фракциям, нм 
Содержание, %

Средний 
размер, 

нм№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

60
230
7,6

249
21,2

263
12,5

277
10,9

316
20,6

392
17,5

600
8,8

258 ± 74

Таблица 2

Фракционное распределение частиц 
диспергированного ферросилиция (99,5%)

Время 
помола 
t, мин

Размер по фракциям, нм 
Содержание, %

Средний 
размер, 

нм№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

60
461
8,3

519
25,5

584
27,8

656
20,1

739
11,2

832
5,0

936
1,7

610 ± 108

Размерные характеристики применяемых 
добавок сведены в табл. 3.

Таблица 3

Характеристика применяемых добавок

Материал
Обозначение 

добавки
Способ получения

Размер 
частиц

Магнетит М1 Отсев зерен крупнее 
0,1 мм

< 0,1 мм

М2 Помол на планетарной 
шаровой мельнице

258 ± 74 нм

Ферро-
силиций

FS1 Отсев зерен крупнее 
0,1 мм

< 0,1 мм

FS2 Помол на планетарной 
шаровой мельнице

610 ± 108 нм

Результаты исследования электропровод-
ности растворной смеси показали, что введение 
в состав смеси ферросодержащего вещества 
позволяет существенно повысить ее электри-
ческую проводимость. Так, при измерении на 
частоте переменного тока 50 Гц значения по-
высились до 60–70% в зависимости от количе-
ства вводимого в состав порошка и составили 
σ

50
 = 0,028–0,038 См/м. Величина удельной 

электрической проводимости смеси без добав-

ки — σ = 0,22 См/м. Так же было отмечено, что 
включение 3–5% тонкодисперсной добавки 
наиболее эффективно по сравнению с исполь-
зованием такого же количества порошка, так 
как позволяет получить более высокие значения 
электрической проводимости.

При оценке электропроводности, в качестве 
параметра контроля за степенью гидратации 
цемента, были рассмотрены образцы цементной 
смеси без добавок. Изменение значений удель-
ного электрического сопротивления образца на 
частотах 25, 60 и 100 Гц представлены на рис. 2.

 

Рис. 2. Изменение удельного электрического сопротив-
ления во времени образца цементной смеси без добавок 

при переменном токе

Полученные данные наглядно отражают за-
висимость значений электрической проводи-
мости от степени гидратации цементного рас-
твора. 

Рис. 3. Электрическая схема и устройство 
измерительной ячейки:

1 — миллиамперметр; 2 — источник тока; 3 — вольтметр;  
4 — измерительная ячейка; 5, 6 — внешние поляризующие 
электроды; 7, 8 — внутренние измерительные электроды
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Рис. 4. Изменение удельного электрического сопротив-
ления образцов во времени цементной смеси без добавок 

при постоянном токе

Однако конструктивные особенности при-
бора не позволяют непрерывно отслеживать 
изменение значений в процессе набора проч-
ности раствором, вследствие чего были проведе-
ны аналогичные исследования на приборе АКАГ, 
который способен при постоянном токе опре-

делять удельное электрическое сопротивление 
образца размерами (a × b × h) 100 × 50 × 45 мм 
и объемом 0,23 дм3, помещенного в стандартную 
измерительную ячейку. Схема прибора пред-
ставлена на рис. 4. 

Во время проведения исследований ячейка 
с раствором помещалась в контейнер, где под-
держивалась постоянная водонасыщенная воз-
душная среда. Результаты наблюдения образцов 
в течение 28 суток приведены на рис. 4.

Проведенные экспериментальные исследо-
вания по определению свойств цементного 
раствора и цементной смеси показали, что вклю-
чение в его состав добавки ферросодержащего 
материала позволяет получить раствор с повы-
шенными электропроводными свойствами. 

Полученные данные подтверждают возмож-
ность использования значений удельного элек-
трического сопротивления в качестве параметра 
контроля процесса гидратации растворной смеси. 
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