
пленке, причем следует избегать концентрированного загружения гребня вблизи 
бровки верхового откоса.

5) Выполненная на моделях экспериментальная проверка расчетных рекомендаций 
по определению наиболее опасных- цен^овГпове))хнорти' скольжения позволит 
скорректировать существующие подходы при'''расчётах' устойчивости плотин с 
пленочными экранами., I
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УДК 642.131 j ■
П о п о в  О .В ., З ы л ь  А .Н . : 4 \ Ł ,

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ВЫТЕСНЕНИЯ СЫПУЧЕГО ГРУНТА, 
УПРОЧНЯЕМОГО ИНЪЕКЦИОННОЙ ЦЕМЕНТАЦИЕЙ

При восстановлении и усилении поврежденных зданий и сооружений, а также 
их геотехнических реконструкциях применяется комплексный подход, включающий 
усиление надземных конструкций (напрягающие, бандажи и др.), пересадку на до
полнительные фундаментные конструкции (преимущественно на буронабивные или 
буроинъекционные сваи), инъекционно-цементационное упрочнение грунтов основа
ний под подошвами фундаментов и на глубине, а также их начальное армирование.,, 
При этом как показал анализ существующих методов упррчнения трунтов. оснований,* 
наиболееэф ф ективнымиэкономическивыгоднымдляйнженерно-геологическихи’ 
геотехнических условий’РБ являются инъёкционно- мётоды. Широ
кое их внедрение в практику:строитёльётва MÓ>kef осуществляться на базе ймёюще-’: 
гося в специализированных организациях оборудования при минимальных капи
тальных затратах на его модернизацию, а также использования в качестве закреп
ляющих растворов дешёвых цементных смесей на' обновё’ местного сырьевого'рын
ка. Эти методы применяются при устройстве буроинъекцйЬнных1анкёр6в й свай,- 
бивных7свай повышенной■ несущей •■способности1 с ::йнъёц'йрЬёмымй пятой’ и стволом,; 
армировании грунтов цементно-грунтовыми элементами различной формы и ориен
тации, глубинной цементации грунтов, алёкжеупрочнений оснований существующих' 
фундаментов. Они основаны на нагнетании под высоким давлением цементных сме
сей в грунт, приводящее к его пропитке, уплотнению, опрессовке, армированию, за
мещению, перемешиванию (либо к их сочетаниям) и тем самым к улучшению строи
тельных свойств и напряженного состояния основания за счет твердения закачи
ваемого раствора.
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• К мносновным причинам iso вызывающим'1 (С'НеобходимостЬ|:г;;; инъекционно-
цементационного упрочнения оснований; при>:геотехничеекихфеконс.трукциях можно 
отнести:».,. к о'.- .w.Vuqodferi Г, ..iocpoiooą хасида. отон ;гомибт9!пй>‘ г'ш ;
^увеличение нагрузок на фундаменты и основания; . У V
гЯустройство*, новых вооружений на отметках i ниже подошв .существующих: фунда- 
■ооМентов;;.,'. ? .•  о, Г.,-У. "у-; ,> yHĆH.uy О’М';-.;-:;.';- • - у  ...у • , ; . , ,;у  :'
Зп недостаточные, прочность- материала фундаментам несущая способность основат

нйя; -1' ' ■ ■ , й ;".г. . . . у  у у  i,,'-:.. ; у : . -
4;:?недопустимые деформации основания; .. . .
5.-изменение уровня грунтовых;вод.изтза подтопления .территорий,-затопления ,подг
• валов,.утечек.жидкости из,коммуникация, замачивания грунтов основания техно- 
: .логическими отходами,^производства, разрушающие действия стихийных; бедст-:
- вий,-ошибки,;допущенные ;при;проектировании;-производстве;работки неправиль:

- « ней „эксплуатации, оснований, и.:фундамёнтов м  другие; #  . --у  : у .  г у - у о ' 
i -Улучшение строительных,свойств* ;грунтов;!(прочностныхл-  угла внутреннего 
трения и сцепления; деф орм ационны хм одуля- деформации; фильтрационных -  
коэффициента фильтрации) при их инъекционно-цементационном упрочнении при 
геотехнических реконструкциях достигается за счет: » „  y t

П 7С нйжёнйяпористоститрунтёГп^ (про-;
\ 'чЛШ?).БВ-соЧётаШйлсуплотнением '(уплотнёнйе); ’ г-' ‘ .
*2. Щередачй на фунт.(жимающихШпргакёнйй;;. j . • '■ ;
;3. Снижения пористости грунта (опрессовка + уплотнение) при его вытеснении в сто-: 
I роны (уплотнение); ; ' ^5,0. .:; ;■ -■
:4. Введения в грунт армирующих элементов в виде инъекционных свай малого диа- 
; метра для восприятия растягивающих напряжений (армирование); . У
5. Замены некоторого‘объема грунта закрепляющим .материалом (замещение); , . = 

;6. Замены некоторого-объема грунтщсмесью данного грунта с закрепляющим.мате-; 
‘ риалом (перемешивание).. д  . , У;.]
• Изменение же напряженного состояния осуществляется путем ограничения вьн-
■давлйвания грунта в стороны при передаче на негохжимаюфих напряжений ютУф-; 
;гнeтаёмoгoщeмeнтнoгo.pаcтвbpа...;!„:.„;.• ’ ...... .... i J..,, „„rLiH  'У ,.1_УJ У!У,У1!. żi., J

Механизмы процессов (пропитка, опрессовка, уплотнение, армирование, заме
щение,’ перемешивание) определяемые методом йнъёкцйоннЬ-цементацйонного уп
рочнения оснований могут происходить по разному й завйсят'от вида грунта, гидро
геологических условий, применяемой технологии, назначения геотехнической рекой-. 
струкцйиги требуют дифференцированного подхода при рассмотрении каждого’ из 
них как в отдельности, так и в определенном сочетании. - с у г у л у л

Для полного понимания поведёния упрОчненного-сьтучего грунта под нагрузкой 
и назначения рёжймЬв' инъёкцйй^Иёобходймо^исслёдовать' вопросы: его‘деформиро
вания при нагнетаний ДёментНогоф аствора'в контексте'с 'изменением начальнЬ1Х 
прочностных и деформационных свойств;- а также напряженного i состояния грунта, 
используемых в дальнейшем при расчете несущей способности последнего.; Объем 
закачйваемого цёМентнбго раствора для'получения требуемой ниши-в'сыпучем грун- 
те может определяться;поТопрёдёленнь1мзависимостям[1 ] пр и б л иже н н о, та к к а  к : н а 
практикё'Прйщавлёнйй-прёвышаюЩём определенный предел прочности образуются 
гидроразрывы, по которым цементный раствор выходит- з а : пределы упрочняемой 
зонй грунтовогоюсноёания^неТобеспеЧйвая ^существенного ^прироста'его несущей 
способности. С*другой'dtbpóHbi умея прогнозировать.направленность гидроразрывов 
можно создать в грунтовом массиве развлетвляющие и пересекающие трещины за
полненные цементным раствором, которые увеличивают жесткость основания и тем
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самым ;его несущую'способность. Исходя из .вышеизложенного, цельюРНаших иссле
дований^являлось^описание^механизмовгвытеснения' и-замещения с^гпучегО' грунта 
при нагнетании в него жидких цементных растворов. В лабораторных условиях ис
следовались различные заинъецированные- объемы цементного' раствора, обра
зующиеся’i npnf определеннь1хгтраничнь1Х!условиях »йнъекЦйи; При этом "были уста
новлены граничные значения давления нагнетания в зависимости от состояния сы
пучего грунта, в пределах которых можно" вестй расчетЫ’о прогнозируемых явлени
ях, встречающихся в процессе вытеснения. ;ш :1

Исследования проводились с сухим кварцевым однородным "песком :средней 
крупности, действующий Диаметр которого;составляя:с1|Ь-50'мМ.• В качестве камеры 
для эксперимента -служил поликсилглазовый цилиндр диаметром 125 мм и, высотой 
200,^мм‘ в дне ‘которогобыли расположены сквозные отверстия диаметром 8 мм для 
установки инъекционной •трубки.1ПесоК'за'сыпался!при помой4и специального устрой- 
ства, а смесь закачивалась вакуумным способом из'запасного цилиндра через про
зрачный шланг,'соединенный с инъекционной трубкой. В; таблице ^ представлены 
физико-механические свойства исследованного песка- .

Таблица 1.

способ
засыпки

’ через 
воронку 

в  цилин
дре.

большая
площадь

высота
сброса,

см

0

удельный
вес,

кН/мЗ

1 '  4 . У /  1
я - 4 v < * »•-

пористость
п

коэффициент 
пористости е

1,04

степень
плотности

4 Jd ”  !

сцепление
• Ц V ,

плотность 
располо- 
г:жёййя ^

12,8 0,51
> ;  . i V- ; i i  , 

0
-  ! ‘ ч  ł ‘ Г  

, „ 0 .  . , 30 .

-УУ0.УУ
я Г *

/ 13,5
Ą С : ii" г ■ i'':!: -й i *•'.)I Ą \

0,48 ' ■ 0,99 J. •

"  ■ '. • -  ,-,’у «■“ ’ -У; .

. 0,24 .  • ■ * 33 ■

засыпано
большой
струей

. 10 14,9.... ......0,43 .. .0,75 0,6 3 .. . -  -0  ■ : зб
. .  30\". .,1 5 ,6 .::. . .  о,4 . . .0,68 , ,  . . 0,78 0 _ - "36.

50 16,2 0,38 0,61 . 0,9 4 . . . .  ,  0 -. ,.38 . . .

пу сКомпонентами.закаливаемой смеси являлись цемент и вода, т.е.. жидкая це
ментная.смесь с в/ц=Щ5; ;Закачивание в трунт-, данной смеси . происходило? таким , об
разом, чтогдавление-воздуха подаваемого через трубку поднималось до тех пор, по
ка не. происходил пидроразрыв. После тогр, как смесь начинала проникать по трещи
не гидроразрыва давление инъецирования уменьшалось и сохранялось на- опреде
ленном уровне, фиксированном при помощи манометра; а объем инъекции опреде
лялся по шкале на-запасном шланге.-Так как большинство опытов проводилось при 
близком расположении инъекционной трубки .к стенке сосуда, то мы имели возмож- 
йость , наблюдения : за формированием цементного .тела, г При этом, были сделаны 
следующие наблюдения: ~ .

каждому гидроразрыву предшествуёт-смачивание песка водой,- отжимаемой-из на- 
: гнетаемой смеси в районе расположения инъеционной трубки;
- в песке со средней плотностью (Jd < 0,63) после, образования гидроарзрыва на ;

поверхности.грунта-появлялись неровности;: ..... . ... - . , :
- после образования неровностей на поверхности грунта наблюдалось,возникнове- 
■ • н.ие горизонтал ьной трещины,.увеличивающейся,при .уменьшении; давления как по

радиусу^такито толщине;-? , -.V'--,1. v, • •



- . при ^нош ениц.чвели^цнь|, радцуса;;к.гТрлщи^ег,горизон
трем, о б р а зу е тс я '^  конус, стремящийся; к поверхно-
(щ^-.верщйнрй,вjMecręiинъе^уии;:нш  ,г*т- \н:.;-:н

- .посладостижения ,стыка^^;поверхностиигрунта, последняя приподнимается, в то 
время, как давление инъецирования остается на определенном уровне; При этом

н£бугор,^агпрверхц9ргИдФун расти, ^'результате чего образуются до
полнительные стыки, угол.которых в;основании стремится к 90°; ; ■! ■ ~,аул

- при рыхлом сложении грунта (ld<0,24) наблюдается множество бессистемно рас
положенных щелей и 'трубовйдных каналов вертикального направления, стремя
щихся к поверхности.

Помимо этого была предпринятая попытка выяснения влияния! груза, располо
женного на поверхности грунта на процесс его деформирования при инъекции рас
твора, когда на песок была положена пластинка с грузами различной массы, что да
ло следующйё;'рёзультаты: 1 .
- возникновение гидроразрыва «интерпретирует» пластинку с грузом как ещё одно 

грунтовое наслоение, при этом образование конуса начинается при большем дав-
"  лёнии,;Вгрёзультате чего^пластинка' п|эйподн|М  ' . .

отклбненйё’от симметрии'наблюдается боле^ в опытах без грузов;:
- если пластинка с грузом имеет большуютяжесть по сравненйю/с/весом на'слоё-
"'' ний;'то!к0нус;-:образовавшийся в результате гйдроразрыва располагается рядом с
'■'"'ней ^  е о т . : ^;г/>гсп '; : ■1: * ч о г; хр ч п' i w <л и iv ; н h о ;■ що,ч о е ш  к  '< . . 1
i H Опыты й ёолучённЫе1 р ё ^ ь т а т ы ,Ж |^  условиях и в

условиях строительной1 площёд !упрочненш^сФабых;сыпу^^ 
ний существуюфихг!фундаме^^
Строй»; д о к а з а л и ; ^ ^ ф у н т а  на уровне^ра^ 
лекторов йнУёкцйонйых трубок начинается с ' об р азова ни я 'м а ^ 
и^конусообразныхюдвйговЫх :повёрхёостёй,ид6стйгающй повёрхйёбть-грунта 
этом в зависимости от плотности сложения сыпучего грунта можно прогнозировать 
направление вЬ1теснёния,' а также-места возникновения гидроразрывЬв. При 'этом 
следует учитывать' возможность опрокидывания или поднятия ёу|^ествующих[фун- 
дамёнтов за счегобразованй^койуса при 1; ; ‘ ' 1 : 5 А; ; ;;
fA;J : Установлено;ёто:-'в/случае'^убтройства корней!и ст 
кёроё?й свай' СО необходимо и з ( ^
какьобразующиися 'в гйдроразрывё цементный ‘камень по обтэёму иногда соизмерим с 
цилиндрическим корнем или стволом сваи или анкера соответственно;'При нагруже- 
ний-последиих цёмё|ттоетел"о, ^сположенное^в теле гидроразры ва ’отрываётся, не 
обеспечивая5существенногоприростагнёсущёигсп0с6бноёти. Исходя йз!эт0го на ка-" 
фёдоё «Геотехники и экологйя в с тр о и те л ь с тв
формы и размеров корня или ствола анкера или сваи соответственно б ьта  разрабо
тана'специальная1 технолог^;; защищенная5 авТоро<йм-с^ [3].
Сущностью данной технологии являлось: инъёкцйя: ц ^
ряющуюся' и ;;д рёнирую ^ю  оболочку из;геотекстйльного^ материал^ Утребуёмого; 
размера и формы, котораяпозволяет йсклкэчйть'некойтро^ раствора
в направлении потенциальных гидроразрывов.' '•
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2. Попов-ЮВк'чЗылЬ-АНУТёхйологйя>Шйъёю^
„ грунтов прй'< геотехнических фекёШгрукцЙях.У/' Материалы1, м^ 

нерно-технической конференции .«Новые-кон^рентноспоообные'!й{ прогрёссйвные 
технологии, Ш ш ийы  йййМанйзмй в у с л о в ^^  pćiH^^MorM ei/ZOOO

"  г., с. 347. ■ • ■ ■ • ■ ■ • * ł • ‘ .
3; А.С. 1392203 СССР; МКИ.Е 02 Д 5/80! Способ выполнения буроинъекционного ан

кера./ А.С. Никитенко М:И., Соболевский'KDvA:v Соболевский Д.Ю., По'пов О.В.

УДК 351.78:624.13 
Романюк Л.С., Бабич ЕМ .

ТИДРОГЕОМЕХАНИЧЕСКЙЕ ПРОЦЕССЫ, ВЛИЯЮЩЙЁ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ СВОЙСТВ ГРУНТОВ ГИДРООТВАЛОВ

Гидрогеомеханйческие процессы, происходящие в грунтовом массиве гидроот
вала, можно разделить на три вида: гидромеханические (растекание пульпы, фрак
ционирование); геомеханические (консолидация. кольматация, .изменение напря
женно-деформированного состояния основания, устойчивость, и др.); гидрогеоло
гические (инфйпьтрационный й фильтрационный потоки). Все эти процессы связаны 
между собой, и характер протекания, каждого влияет, на параметры других. Так, на
пример,^'консистенция гидросмеси влияет, не только на фракционироданиё и уклоны 
пляжа намыва^ но.и;на плотность'намь1Того грунта, депрессионный уровень..^.,

. Вследствие"гйдрогеомехаййческйх'проц^ фракционирование.и
формируется, слоистая тексту[эа '.н^мЦ|того грунта.ГСледовательно,! намытый. 
анизотропный и скорости фильтрации .воды в продольном и.поперечном направле- 
ниях различны.

‘ При растеканий пульпы ее поток.занимает только часть карты .намыва.. В мес
тах, не ''занятых^дотоком,. происходит . локальное понижение кривой депрессии, 
вследствие чего мелкие частицы из,верхних слоёв проникают в нижние. В намытом 
грунте наблюдается,увеличение количества мелкодисперсных частиц d < 0,1 мм за 
счёт кольматации,'которая происходит как в процессе инфильтрации воды во время 
намыва, так и во время.понижения поверхности' депрессии во время длительных 
технологических перерывов в намыве. , .
, , 'Уплотнение .намытого песка наиболее интенсивно происходит как минимум в 
два этапа: сразу после окончания намыва, очередйого слоя, когда технологическая, 
вода.уходит в прудок-отстойник и инфильтрирует в массив грунта; во время намыва 
вышележащих слоев. , ,

Изменение гра’нсостава, плотности ведет не только к.уменьшению,водопрони-, 
цаемости намытых слоев, но и .значительно влияет на прочность, несущую способ-, 
ность, другие физико-механические,характеристики, что подтверждается исследова
ниями ЙИС РГГУ, на Здолбуновском гидроотвале вскрышных пород.мела ОАТ “Во
лынь” по производству цемента и шифера.

Результаты исследования гидрогеомеханических процессов позволяют учесть 
реальные-условия формирования намываемого; массива, включая все многообраз
ные факторы технологии намыва, водообмена и внутреннего строения грунтового 
сооружения, правильно оценить его техническое ..состояние во время возведения, 
рекультивации и консервации. .. v , . .
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