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Реферат 
В статье рассмотрено сооружение цементно-грунтовых свайных фундамен-

тов методом бурения и перемешивания с механоактивацией грунтов. Проанали-
зированы различные конструкции и технологии возведения свайных фундамен-
тов. Описаны основные и наиболее перспективные технологические процессы 
изготовления свайных фундаментов. Обоснованы преимущества возведения 
свайных фундаментов методом бурения и перемешивания с механоактивацией 
грунтов. Представлены результаты исследований, сравнивающих технические 
показатели при сооружении различных типов и конструкций свайных фунда-
ментов. Приведены выводы и рекомендации по возведению цементно-
грунтовых свайных фундаментов. 

 
Kлючевые слова: свайные фундаменты, сваи на цементной основе, це-

ментно-грунтовые сваи, буросмешивающий метод, механоактивация грунтов. 
 
Введение 
Долговечность и безаварийность зданий и сооружений во многом опреде-

ляются конструкцией и технологией производства оснований и фундаментов 
при возведении объектов промышленного и гражданского строительства. 
А многообразие вариантов возведения оснований и фундаментов расширяет 
возможности оптимизации строительства на «нулевом цикле» [1–4]. Суще-
ственное сокращение затрат при разработке и возведении оснований зданий и 
сооружений позволяет применение свайных фундаментов, объём внедрения ко-
торых возрастает с каждым годом. 

Конструкции и технологии возведения свайных фундаментов зависят от ви-
да грунта, формы и размеров строительных площадок. Очень важно обладать 
достоверной и полной информацией о свойствах грунтов на строительных 
площадках. Для возведения свайных фундаментов максимально целесообразно 
применение местных строительных материалов, укреплённых связующим, 
например цементом. Однако разнообразные климатические, грунтовые и гид-
рологические условия предъявляют повышенные требования к физико-
механическим свойствам укреплённых цементом грунтов. Кроме того, низкая 
морозостойкость является ещё одним недостатком цементогрунтов, который 
значительно снижает эксплуатационную надёжность верхней части оснований 
и фундаментов зданий и сооружений. На прочностные характеристики цемен-
тогрунтов также влияет степень измельчения грунтового компонента перед до-
бавлением его в цементно-грунтовую смесь и получением нового связующего 
для устройства цементно-грунтовых свай буросмесительным способом [5–8].  

Только комплексное изучение процессов, происходящих в цементогрунтах, 
позволит повысить технологичность возведения свайных фундаментов, выпол-
ненных на основе цементогрунтов. Выбор оптимального состава цементно-
грунтовой смеси в интересах повышения технологичности производства свайных 
работ с учётом повышения их морозостойкости требует проведения комплексных 
исследований. Совершенствование технологии возведения цементно-грунтовых 
свай с применением механоактивации позволяет обеспечить потребности строи-
тельной отрасли в дешёвых строительных материалах на основе местных грунтов. 
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Материалы и методы 
При освоении под строительные площадки территорий, которые ранее не 

застраивались по причине сложности инженерно-геологических условий из-за 
неоднородности грунтов. Проектные организации всё чаще применяют сваи 
при конструировании фундаментов зданий и сооружений. 

В последнее время применяют различные конструкции и технологии изго-
товления свай. Широкое распространение получили сваи заводского изготовле-
ния: винтовые, забивные и другие конструкции.  

Существуют различные технологии изготовления свайного фундамента 
непосредственно на строительной площадке. Например, технологический про-
цесс, состоящий из пяти этапов. На первом этапе бурильной установкой фор-
мируют в грунте скважину под будущую сваю. На втором этапе в скважину, 
полученную на первом этапе технологического процесса, погружают трубу со-
ответствующего диаметра, которая выполняет роль опалубки. На третьем этапе 
в трубе размещают стальной арматурный каркас. На четвертом этапе стальной 
арматурный каркас заливают бетонной смесью. Бетонную смесь уплотняют 
вибратором. Не дожидаясь отверждения бетонной смеси, на пятом этапе из сы-
рого бетонного раствора извлекают трубу. После отверждения бетонной смеси 
полученная свая готова для дальнейшего сооружения фундамента. 

К достоинствам рассмотренной технологии изготовления свайного фунда-
мента следует отнести: 

 возможность сооружать фундамент строящегося здания или сооружения 
вблизи существующих построек, так как данная технология относится к катего-
рии безударных; 

 полученный по данной технологии фундамент обладает большой несу-
щей способностью; 

 существует возможность устройства фундамента по данной технологии в 
любых грунтовых условиях. 

Недостатками рассмотренной технологии изготовления свайного фундамен-
та являются необходимость прогрева бетонной смеси в зимнее время, так как 
бетонирование происходит в полевых условиях, и сложность контроля качества 
формирования скважины. 

Однако при строительстве зданий и сооружений, особенно на неоднородных 
грунтах в сложных инженерно-геологических условиях, свайные фундаменты 
составляют примерно 25 % от общего объема сооружаемых фундаментов. По-
этому исследования по совершенствованию технологии их возведения на сего-
дняшний день весьма актуальны. Особенно технологии, позволяющие при 
обеспечении прочности и надёжности свайных фундаментов снизить трудоём-
кость и стоимость изготовления. 

Одним из наиболее перспективных способов сооружения свайных фунда-
ментов является буросмесительный способ [9–12]. 

Буросмесительный способ сооружения свайных фундаментов позволяет за-
креплять все виды структурно-неустойчивых и слабых грунтов независимо от 
их влажности и расположения горизонта подземных вод. Буросмесительный 
способ является достаточно экономичным:  

 благодаря использованию в составе материала свай местных грунтов;  
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 благодаря низкой стоимости технологического процесса; 

 благодаря высокому уровню механизации работ; 

 благодаря перспективе закрепления грунтов под строящимся объектом, 
таких как присадочные грунты любой влажности и активности, глинистые те-
кучие и текуче-пластичные грунты, а также рыхлые водонасыщенные пески. 

Этому способу характерны экологическая чистота и возможность примене-
ния как для сооружения фундаментов новых зданий и сооружений, так и для 
реконструкции уже существующих.  

Многолетний опыт укрепления грунтов подтверждает необходимость со-
вершенствования методов улучшения свойств цементно-грунтовых свайных 
фундаментов [13–15]. Одним из них является метод механоактивации грунтов, 
позволяющий снизить расход цемента и повысить прочность цементно-
грунтовых свайных фундаментов. 

Буросмесительный способ сооружения свайных фундаментов с механоакти-
вацией грунтов может быть реализован путём применения буросмесительных 
машин, буровых установок, а также полых буровых штанг, обеспечивающих 
принудительную подачу бурового состава. 

Технологическая схема изготовления цементно-грунтовых свай буросмеси-
тельным способом с применением механоактивации грунта состоит из следую-
щих операций: устройство приямка, погружение буросмесителя и перевод 
грунта в тягучее состояние, заполнение скважины грунтом тягучей консистен-
ции, выглубление буросмесителя и подача водогрунтоцементного раствора. 

Устройство приямка осуществляют бурением приёмной скважины диамет-
ром на 0,1 метра больше диаметра сооружаемой сваи и глубиной 0,5–2 метра в 
зависимости от длины будущей сваи и физико-механических свойств грунта. 
Приёмная скважина предназначена для приёма избытка цементогрунтовой сме-
си, возникшей при подаче в грунт воды и цемента. Извлечённый из скважины 
грунт применяют для приготовления механоактивированной цементогрунтовой 
смеси. В зависимости от физико-механических свойств грунта и количества 
вводимого связующего определяют глубину скважины. 

Погружение буросмесителя и перевод грунта в тягучее состояние выполня-
ют бурением грунта лопастным буросмесителем и подачей воды для перевода 
размельчённого грунта в тягучее состояние. 

Заполнение скважины грунтом тягучей консистенции производят путём по-
дачи воды при погружении буросмесителя в грунт. В этом случае одновремен-
но происходят два процесса: резание грунта и его увлажнение до тягучего со-
стояния. 

Выглубление буросмесителя и подача водогрунтоцементного раствора про-
исходит путём извлечения буросмесителя с одновременной подачей водогрун-
тоцементной смеси в необходимом объёме для поступления в грунтовую массу 
расчётного количества цемента. 

Сооружение свайного фундамента в текучих смесях по сравнению с пла-
стичными в три раза уменьшает время погружения и извлечения буросмесителя 
за счёт увеличения частоты вращения до 130 об/мин и в два-три раза снижает 
усилие резания грунта. А также разработка грунта буросмесителем с подачей в 
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скважину заданного объёма воды для перевода грунта в тягучее состояние поз-
воляет получить грунт необходимой степени измельчения. 

Основными преимуществами буросмесительного способа сооружения свай-
ных фундаментов   с механоактивацией грунтов являются применения в каче-
стве материала свай местного грунта, извлечённого непосредственно из сква-
жины, и возможность монтажа свай рядом с существующими фундаментами и 
другими подземными сооружениями, не подвергая их повреждению. 

 
Результаты исследования 
Как уже выше было сказано, основной причиной высокой эффективности 

сооружения свайных фундаментов буросмесительным способом с механоакти-
вацией из цементогрунтов является применение в качестве основного материа-
ла местных грунтов, из которых возможно получение материала с высокими 
прочностными характеристиками. Особенно это относится к районам бедным 
каменными строительными материалами, а такие районы составляют 15 % тер-
ритории Российской Федерации. Поэтому применение в качестве основного ма-
териала для свайных фундаментов местных грунтов при формировании цемен-
тогрунта даёт реальное практическое преимущество.  

Производство цементно-грунтовых свай буросмесительным способом на 
основе механоактивированного связующего обеспечивает высокую экономиче-
скую эффективность за счёт расхода цемента, являющегося главным дорого-
стоящим компонентом. 

На первом этапе исследований проведено сравнение техниких показателей 
при сооружении ленточных монолитных фундаментов и фундаментов на буро-
смесительных цементных сваях с монолитным ростверком. Диаграммы расчё-
тов представлены на рисунках 1–4. 

При выполнении расчётов технические показатели приведены на один по-
гонный метр стен малоэтажных зданий с ленточными монолитными фундамен-
тами и фундаментами на буросмесительных цементных сваях с монолитным 
ростверком при нагрузке десять тонн на погонный метр. 
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Рисунок 1 – Расход бетона при сооружении ленточных и свайных монолитных 

фундаментов 
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Рисунок 2 – Расход цемента при сооружении ленточных и свайных монолит-

ных фундаментов 
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Рисунок 3 – Трудоемкость устройства (монтажа) ленточных и свайных моно-

литных фундаментов 
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Рисунок 4 –  Общая сложность сооружения ленточных и свайных монолитных 

фундаментов 
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Для наглядности результаты исследований первого этапа сведены в таблицу 1. 
 
Таблица 1 – Результаты первого этапа исследования 

Наименование  
рассматриваемого показателя 

Вид фундамента 

Ленточный  
монолитный 

Буросмесительные  
цементные сваи  

с монолитным ростверком 

Расход бетона 660 кг 190 кг 

Расход цемента 145 кг 98,9 кг 

Трудоёмкость монтажа 3,29 чел. часа 1,17 чел. часа 

Общая трудоёмкость 15,88 чел. часа 4,17 чел. часа 

 
В результате сравнительного расчёта техниких показателей при сооружении 

ленточных монолитных фундаментов и фундаментов на буросмесительных це-
ментных сваях с монолитным ростверком можно утверждать о значительном 
преимуществе фундаментов на буросмесительных цементных сваях с монолит-
ным ростверком перед ленточными монолитными фундаментами (таблица 1). 
Расход бетона при сооружении фундаментов на буросмесительных цементных 
сваях с монолитным ростверком более чем в 3 раза меньше, чем при сооруже-
нии ленточных монолитных фундаментов. Расход цемента при сооружении 
фундаментов на буросмесительных цементных сваях с монолитным ростверком 
почти в 1,5 раза меньше, чем при сооружении ленточных монолитных фунда-
ментов. Трудоёмкость монтажа, общая трудоёмкость и приведённые затраты 
при сооружении фундаментов на буросмесительных цементных сваях с моно-
литным ростверком почти в 3 раза меньше, чем при сооружении ленточных мо-
нолитных фундаментов.  

На втором этапе исследований проведено сравнение техниких показателей 
при сооружении фундаментов из сборных сплошных блоков, буронабивных бе-
тонных свай и буросмесительных цементогрунтовых свай. Диаграммы расчётов 
представлены на рисунках 5–7. 

0,77

0,46

0,22

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

Р
а

с
х

о
д

 б
е

т
о

н
а

, 
к
г

из сборных сплошных
блоков

буронабивны бетонные
сваи

буросмесительные
цементогрунтовые сваи

 
Рисунок 5 – Расход бетона при сооружении различных типов фундаментов 
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Рисунок 6 – Расход цемента при сооружении различных типов фундаментов 
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Риунок 7 – Tрудоемкость монтажа различных типов фундаментов 
 
Для наглядности результаты исследований второго этапа сведены в таблицу 2. 
 
Таблица 2 – Результаты второго этапа исследования 

Наименование 
рассматриваемого 

показателя 

Вид фундамента 

Из сборных 
сплошных блоков 

Буронабивные  
бетонные сваи 

Буросмесительные 
цементно-

грунтовые сваи 

Расход бетона 770 кг 460 кг 220 кг 

Расход цемента 170 кг 106 кг 106 кг 

Трудоёмкость 
монтажа 

3,84 чел. часа 3,99 чел. часа 2,9 чел. часа 
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В результате сравнительного расчёта техниких показателей при сооружении 
фундаментов из сборных сплошных блоков, буронабивных бетонных свай и 
буросмесительных цементно-грунтовых свай можно утверждать о значитель-
ном преимуществе фундаментов на буросмесительных цементно-грунтовых 
сваях перед фундаментами из сборных сплошных блоков и буронабивных бе-
тонных свай (таблица 2). Обращает на себя внимание равенство значений тех-
никого показателя расхода цемента при сооружении фундаментов на бурона-
бивных бетонных и буросмесительных цементогрунтовых сваях 106 кило-
грамм. Однако это не снижает преимущества сооружения фундаментов на бу-
росмесительных цементно-грунтовых сваях перед фундаментами на бурона-
бивных бетонных сваях. Возведение фундаментов на буронабивных бетонных 
сваях недопустимо рядом с существующими зданиями или сооружениями. Это 
связано с ударными воздействиями, которые необходимы при монтаже фунда-
ментов на буронабивных бетонных сваях, способными нанести повреждения 
фундаментам рядом находящихся зданий или сооружений. 

 
Выводы и рекомендации 
1. В результате сравнительного расчёта технических показателей при со-

оружении ленточных фундаментов из сборных бетонных блоков и фундаментов 
на буросмесительных цементных сваях со сборным ростверком можно утвер-
ждать о значительном преимуществе фундаментов на буросмесительных це-
ментных сваях со сборным ростверком перед ленточными фундаментами из 
сборных бетонных блоков. 

2. В результате сравнительного расчёта технических показателей при со-
оружении фундаментов из сборных сплошных блоков, буронабивных бетонных 
свай и буросмесительных цементно-грунтовых свай можно утверждать о значи-
тельном преимуществе фундаментов на буросмесительных цементно-
грунтовых сваях перед фундаментами из сборных сплошных блоков и бурона-
бивных бетонных свай. 

3. Применение вместо железобетонных забивных свай буронабивных спо-
собствует укреплению грунтов и повышает техникую эффективность строи-
тельного процесса. 

4. Изготовление буросмесительным способом с механоактивацией свай из 
цементогрунта снижает потребность в крупном заполнителе, не требует вывоз 
грунта со строительной площадки. 

5. При сооружении фундамента вместе с цементом в качестве механоакти-
вированного компонента применяют грунт из приямка. 

6. Производство свай из цементогрунта буросмесительным способом с меха-
ноактивацией минимизирует парк строительных машин и механизмов, сокраща-
ет количество строительных рабочих и снижает стоимость нулевого цикла. 
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