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Аннотация. В работе рассматривается метод расчёта 
несущей способности инъекционных свай в слабых 
глинистых грунтах, основанный на использовании 
результатов статического зондирования и рекомен-
дацийСП 24.13330.2011 – «Свайные фундаменты. 
Актуализированная редакция СНиП 2.02.03-85» 
Приводится сравнение экспериментальных и рас-
чётных данных.
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В Томском государственном архитектурно-строи-
тельном университете разработан способ устройст-
ва инъекционных свай, позволяющий выполнять 
их устройство в слабых глинистых грунтах1 [1, 2]. 
Основная область применения таких свай – усиле-

ние фундаментов реконструируемых зданий. При 
устройстве инъекционных свай по рассматривае-
мому способу применяют инъекторы из перфори-
рованных стальных составных труб или другой 
конструкции [2], которые вдавливают в грунт до 
заданной глубины. Отличительной особенностью 
инъектора является наличие уширения в уровне 
нижнего конца в виде плоского стального диска. 
При этом, диаметр плоского диска (уширения) 
превышает диаметр инъекторной трубы на 50–60%. 
После погружения инъектора на заданную глубину, 
выполняется заполнение скважины подвижной 
бетонной смесью. Подача бетонной смеси в сква-
жины осуществляется либо непосредственно через 
инъекторпосле его вдавливания [1], либо через 
бетонолитный рукав, опущенный в забой скважины 
внутри инъектора (при необходимости бетониро-
вания скважины восходящим способом) [3].Запол-
нение скважины бетономосуществляется под дав-
лением 0,2…0,5 МПа, что приводит к еёрасширению 
в радиальном направлении. При радиальном рас-
ширении скважины в околосвайном грунте возни-
кают как объёмные, так и сдвиговые деформации, 
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1  Под инъекционными понимаются сваи, формируемые 
в предварительно подготовленных скважинах, путём 
инъекции под давлением подвижнойбетонной смеси 
с последующей опрессовкой околосвайного грунта 
(А.И. Полищук, А.А. Петухов, 2005г.)
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2  В экспериментальных исследованиях принимали учас-
тие аспирант Шалгинов Р.В., канд. техн. наук Пету-
хов А.А. и др.

что приводит к изменению физико-механических 
характеристик грунта (плотности, влажности, удель-
ного сцепления, угла внутреннего трения и др.). Для 
слабых глинистых грунтов объёмная часть дефор-
маций, в большинстве случаев, будет происходить 
в течении длительного периода времени, тогда как 
сдвиговая часть полных деформаций происходит 
практически мгновенно и мало зависит от консо-
лидационных процессов. 

Аналогичные процессы происходят при погру-
жении готовых свай заводского изготовления (за-
бивка или вдавливание) в слабые глинистые грунты. 
При этом, изменение напряжённо-деформирован-
ного состояния слабыхглинистых грунтоввокруг 
свай в процессе их устройства и последующей ра-
боты изучено достаточно полно, а разработанные 
методы расчёта несущей способности свай успешно 
применяются при проектировании фундаментов 
зданий.В настоящее время наиболее достоверным 
методом оценки несущей способности призмати-
ческих свай заводского изготовленияявляется метод, 
который базируется на использовании результатов 
статического зондирования грунтов [4]. Однако,этот 
метод применяется в основном для определения 
несущей способности забивных (вдавливаемых) или 
винтовых свай заводского изготовления. Для инъ-
екционных и других свай, изготавливаемых в грун-
те (за исключением буровых, устраиваемых по СП 
24. 13330.2011 – п. 6.5а [5]), метод определения 
несущей способности свай, основанный на исполь-
зовании данных статического зондирования пра-
ктически не применяется. Поэтому,было решено 
выполнить сопоставление данных о несущей спо-
собности инъекционных свай, полученных экспе-
риментальным путём, c результатами расчёта их 
несущей способности по материалам статического 
зондирования грунтов (по СП 24.13330.2011 [5], как 
для забивныхсвай).

Экспериментальные исследования несущей 
способности инъекционных свай выполнялисьна 
строительной площадке реконструируемого двух-
этажного кирпичного здания в г. Томске2. Они 
включали устройство 12 свай (С-1…С-12) длиной 
4,0-5,0 м. Указанные инъекционные сваи устраи-
вались для усиления существующих фундаментов 
здания. Площадка реконструируемого здания была 
сложена глинистыми грунтами – супесями от пла-

стичной до текучей консистенции и суглинками 
текучими (рис. 1).

В ходе проведения инженерных изысканий было 
выполнено статическое зондирование грунтов. Зон-
дирование выполнялось навесной установкой 
НУС3(Россия) с применением стандартного конуса 
диаметром 36 мм.Отсчёты по манометру снимались 
по мере погружения зонда в грунт с шагом 0,2 м. Ра-
боты выполнялись в соответствии с требованиями 
ГОСТ 20069 – 89 -«Грунты. Метод полевого испыта-
ния статическим зондированием» [6].Точки статиче-
ского зондирования выбирались рядом с пробурён-
ными геологическими скважинами, что позволило 
уточнить границы литологических типов грунтов, 
полученных прибурении. На рис. 2 представлены 
графики изменения сопротивления грунта под остриём 
и на боковой поверхности зонда по глубине.

Рис. 1. Инженерно-геологический разрез строительной 
площадки реконструируемого здания:

1 – насыпной слой; 2 – супесь пластичной консистен-
ции; 3 – супесь текучей консистенции; 4 – суглинок те-
кучей консистенции; 5 – суглинок тугопластичной кон-

систенции

Инъекционные сваи С-1…С-12, устроенные на 
этапе усиления фундаментов здания,состояли из 
металлического инъектора и бетонного ствола.
Инъекторбыл выполнен из перфорированной сталь-
ной составной трубы диаметром 108 мм с уширени-
ем в уровне нижнего конца в виде стального пло-
ского диска диаметром 190 мм (рис. 3). После по-
гружения инъектора до проектной отметки осу-
ществлялось нагнетание в скважину подвижной 
бетонной смеси под давлением (инъекцией), что 
приводило к расширению скважины в радиальном 
направлении до 210…240 мм.
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В соответствии с требованиями ГОСТ 5686-2012 
[7] после завершения работ по устройству инъек-
ционных свай, были выполнены их испытания (сваи 
С-7 и С-12) статической вдавливающей нагрузкой.
Кроме того, для совершенствования метода расчёта 
несущей способности инъекционных свай, помимо 
данных экспериментальных исследований автора, 
были использованы результаты экспериментов 
других авторов, которые проводились в 2003-2006 гг. 

под руководством А.И. Полищука в аналогичных 
грунтовых условиях3 [8, 9].

 
Рис. 2. Результаты статического зондирования грунтов на экспериментальной площадке:

а) график изменения сопротивления грунта под остриём зонда (qs); б) график сопротивления грунта на боковой по-
верхности зонда (fs); 1 – точка статического зондирования № 1; 2 – точка статического зондирования № 2

Рис. 3. Конструктивное решение нижнего конца (наконечника) инъектора:
1 – инъекторная труба; 2 – уширение в уровне нижнего конца инъектора в виде стального плоского диска радиусом r 

= 95 мм; 3 – стальные пластины; 4 – воздушный зазор между инъекторной трубой и стенкой скважины

3  В работе использованы результаты испытаний инъек-
ционных свай статической вдавливающей нагрузкой, 
выполненные Петуховым А.А., Шалгиновым Р.В. и 
др. в г. Кемерове (2003 г.) [8], а также. в г. Томске 
(2005 г.) [8, 9], на площадках, сложенных глинистыми 
грунтами мягкопластичной – текучей  консистенции 
(далее по тексту – архивные данные)
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Согласно СП 24.1330.2011 [5], частное значение 
предельного сопротивления забивной висячейсваи в 
точке зондирования, следует определять по формуле: 

 Fu = Rs А + fhu, (1)

где все обозначения приняты согласно формуле 
7.25 [5].

С использованием формулы (1) были выполнены 
расчёты несущей способности натурных инъекци-
онных свай. Геометрические размеры свай и инже-
нерно-геологические условия были приняты по 
данным экспериментальных исследований автора 
и по архивным материалам. Затем, полученные по 
формуле (1), результаты были сопоставлены с экс-
периментальными значениями несущей способно-
сти инъекционных свай (табл. 1). 

Из табл. 1 видно, что несущая способность инъ-
екционных свай, полученная по формуле (1), име-
ет удовлетворительную сходимость с эксперимен-
тальными данными, расхождения не превышают 
23%. Сопоставление результатов подтверждает 
предположение о том, что при устройстве инъек-
ционных свай по рассматриваемому способу, в 
околосвайном грунте происходят процессы анало-
гичные процессам, происходящим при погружении 
забивных или вдавливаемых свай. 

Таким образом, в результатевыполненных иссле-
дований установлено, что при проектировании свай-
ныхфундаментов зданийна слабых глинистых грунтах, 
для расчёта несущей способности инъекционных свай 
можно использовать материалы статического зонди-
рования грунтов, руководствуясь методикой 
СП 24.13330.2011, аналогично забивным сваям.

Таблица 1.

Сопоставление данных о несущей способности инъекционных свай по эксперименту 
с результатами расчёта по формуле (1)

Марка сваи
Несущая способность 

сваипо эксперименту, кН
Несущая способность сваи 

по формуле (1), Fd
s, кН

Расхождение с экспери-
ментом, %

1 2 3 4

Эксперимент
С-7 256 190…205 (197,5) 22,9

С-12 263 190…210 (202,5) 23,0

Архивные 
данные

Си1 200 153…189 (171,0) 14,5

Си2 170 162…201 (181,5) 6,8

Си3 200 162…201 (181,5) 9,3

Си4 230 172…213 (192,5) 16,3

Ис8 120 103…124 (113,0) 5,8

Ис9 137,5 118…143 (133,8) 2,7

Ис10 137,5 118…143 (133,8) 2,7

Ис11 187,5 134…164 (154,9) 17,4

Примечание: в столбце 3 в скобках указано среднее значение несущей способности инъекционных 
свай, полученных расчётом по формуле (1)
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