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Суглинки 

Скальный грунт 

Пески 

Торф 

Супеси 



Технологии усиления грунтов основания 

Закрепление грунтов Армирование грунтов 

• Струйный метод: Jet-grouting 

• Глубинное перемешивание  
- ALLU (глубина до 2-10м),  
- Грунтоцементные сваи  (DMM - Deep Mixing 
Methods:  DSM, WRS, WRE и др.), 
 

•  Термические методы 

WRS метод 

• Вертикальное  
- Железобетонные сваи,  
- Цементогрунтовые сваи,  
- Столбы из песчаных грунтов или щебня, 

• Наклонное  
-  Устройство грунтовых нагелей 

• Горизонтальное армирование   
- перераспределение нагрузки устройством 

гибких ростверков 

Грунтовые  
сваи/столбы Jet-grouting Глубинное перемешивание  Гибкий ростверк Армирование  

нагелями 
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ТЕХНОЛОГИИ УСИЛЕНИЯ ГРУНТОВ ОСНОВАНИЯ 
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1934 год  
Wilhelm L. Degen  и Sergej Steuermann изобрели 
первый глубинный виброщуп 

ИСТОРИЯ 
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РАЗЛИЧНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

1934 
Керченский 
мост 



Автор: Долгов Павел, инженер-геотехник, ООО «ГЕОИЗОЛ Проект» 
Тел.: +7-921-943-77-20 
E-mail: pdolgov@geoizol.ru  

Плюсы: 
+ позволяет увеличить несущую способность основания, 
+ позволяет уменьшить деформации основания 
+ позволяет использовать природные материалы 
(песок, щебень, гравий, песчано-гравийную смесь) 
+ относительно низкая стоимость 
+ многократно сокращает скорость стабилизации 
деформаций (консолидация) 
+ хорошо работают на вертикальные и горизонтальные 
нагрузки 
+ позволяет регулировать диаметр и объем материала в 
зависимости от задачи и грунтовых условий 
 
Минусы:  
- При использовании для усиления крайне слабых 

глинистых грунтов требуется проведение 
мероприятий по предварительному уплотнению, 

ГРУНТОВЫЕ СВАИ-ДРЕНЫ (по технологии глубинного виброуплотнения) 

Щебень вводится 
через специальный 

привод вдоль 
вибропогружателя 

под давлением 
сжатого воздуха 

Виброколонна совершает попеременные 
движения вверх и вниз для уплотнения 

щебня и формирования тела сваи. При этом 
также уплотняется и улучшается 
окружающий грунтовый массив.  

Виброколонна 
погружается с 

помощью вибрации 
и подачи воздуха 

(иногда с 
минимальной 

подачей воды для 
прохождения 

плотных слоев) 
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http://www.betterground.com/ 
 

http://www.betterground.com/
http://www.betterground.com/
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Усиление грунтов основания устройством песчаных свай на скоростной трассе Москва-Санкт-Петербург 
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Опытный участок усиления грунтов основания автомобильной дороги А-121 «Сортавала», респ. Карелия 
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Опытный участок усиления грунтов основания автомобильной дороги А-121 «Сортавала», респ. Карелия 

Результаты испытаний: 
Нагружение производилось последовательными ступенями по 20 т,  
Максимальная нагрузка на штамп 3х3м - 200 тс 
Общее время испытания составило 35,5 часов, 
Максимальная осадка составила 53 мм 
Деформации стабилизировались и оставались неизменными на протяжении 5 
часов до начала разгрузки. 
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Усиление основания дамбы искусственного земельного участка. Крестовский остров, г. Санкт-Петербург 
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Усиление основания дамбы искусственного земельного участка. Крестовский остров, г. Санкт-Петербург 
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Источник: most.life 

Дорожная насыпь с 
основанием усиленным 

устройством 
щебеночных свай. 

Длина – 224м.  

Усиление основания насыпи на подходах к Керченскому мосту со стороны Таманского полуострова 
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РАСЧЕТ ОСНОВАНИЯ УСИЛЕННОГО  
ГРУНТОВЫМИ СВАЯМИ 



Автор: Долгов Павел, инженер-геотехник, ООО «ГЕОИЗОЛ Проект» 
Тел.: +7-921-943-77-20 
E-mail: pdolgov@geoizol.ru  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Вариант 1. Шаг 2,6х2,2 
в шахматном порядке  

Вариант 2. Шаг 2,2х1,9 
в шахматном порядке 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

ВЫВОДЫ 

Вариант без усиления основания. Участок дороги Выборг-Каменногорск 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Параметры материалов 

3-10 3-8 5-5 Материал насыпи
Материал 

грунтовых свай

Материал 

гибкого ростверка

Суглинки 

тяжелые 

пылеватые 

мягкопластичные

Суглинки 

тяжелые 

пылеватые 

текучие 

Гравийный грунт 

(дресвяный) с 

песчаным 

заполнителем, 

плотный 

Песок средней 

крупности 
Щебень Щебень

lg III lg III g III

Параметр
Обозначе

ние
Ед. изм

Модель материала
Material 

model
- Мора-Кулона Мора-Кулона Мора-Кулона Мора-Кулона Мора-Кулона Мора-Кулона

Тип поведения 

материала

Drainage 

type
- Дренированный Дренированный Дренированный Дренированный Дренированный Дренированный 

Удельный вес грунта 

выше уровня грунтовых 

вод  

ɣunsat кН/м3 19.4 17.5 21.4 18 19 19

Удельный вес грунта 

ниже уровня грунтовых 

вод  

ɣsat кН/м3 19.4 17.5 21.4 21 19 19

Модуль Юнга E’ кН/м2 5 000.0 3 000.0 47 000.0 40 000.0 38 000.0 38 000.0

Коэффициент Пуассона ν - 0.35 0.35 0.30 0.30 0.30 0.30

Сцепление с кН/м2 12.0 3.0 2.0 2.0 1.0 20.0

Угол внутреннего трения φ град. 10.0 6.0 41.0 38.0 40.0 40.0

№ИГИ

Наименование

Геологический индекс

General (Общие свойства)

Parameters (Параметры)
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ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ РАСЧЕТ УСИЛЕННОГО ОСНОВАНИЯ  

3D 

Недостатки: 
- Требует навыков пространственного моделирования, 
- Затратный по времени, 
- Нет возможности дальнейшей проверки аналитическими методами 
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Удельное сцепление 
Угол внутреннего трения 
 
Модуль деформации  

3D 

2D 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК УСИЛЕННОГО МАССИВА  
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Прочностные характеристики усиленного массива. DC-Vibro 

№ ИГЭ Наименование

Удельное 

сцепление, 

кПа

Угол 

внутреннег

о трения, 

град

3-10

Суглинки тяжелые 

пылеватые 

мягкопластичные

12.0 10.0 7.67 -36.1% 22.57 +125.7% 6.67 -44.4% 25.2 +152%

3-8
Суглинки тяжелые 

пылеватые текучие 
3.0 6.0 1.91 -36.3% 20.42 +240.3% 1.65 -45% 23.48 +291.3%

5-5

Гравийный грунт 

(дресвяный) с песчаным 

заполнителем, плотный 

2.0 41.0 1.43 -28.5% 40.72 -0.68% 1.34 -33% 40.67 -0.8%

Удельное сцепление, 

кПа

Угол внутреннего 

трения, град

Удельное сцепление, 

кПа

Угол внутреннего 

трения, град

Характеристики усиленного грунта. Шаг 

2.2х1.9

Характеристики усиленного грунта. Шаг 

2.6x2.2

Характеристики 

природного грунта
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sC mm  tan)'1(tan'tan 

s -угол внутреннего трения грунта 

c -угол внутреннего трения материала щебеночных свай 

'm - пропорциональный параметр, определяемый по формуле (2) 

(1) 

(2) nnm /)1(' 

(3) 

n – коэффициент усиления, который рассчитывается  в зависимости от 
отношения площадей щебеночных свай и усиленного массива и определяемый 
по формуле (1) 














 1

)/1(4

/5
1

AAK

AA

A

A
n

CaC

CC

(4) 

)2/45(tan2

C

o

aCK  (5) 

сA

sA - площадь влияния щебеночной сваи, 

aCK  - коэффициент активного давления материала 
щебеночных свай, определяемый по формуле (3) 

sc -удельное сцепление грунта  

c -удельное сцепление усиленного массива  

- площадь щебеночной сваи, 

Упрощенная методика определения характеристик  усиленного массива, 
основанная на методе Priebe  

scmc  )'1('

Сравнение результатов расчета в программе DC-Vibro и упрощенным методом 

DC-Vibro
Упрощенн

ый метод

Соотноше

ние
DC-Vibro

Упрощенн

ый метод

Соотноше

ние
DC-Vibro

Упрощенн

ый метод

Соотноше

ние
DC-Vibro

Упрощенн

ый метод

Соотноше

ние

3-10

Суглинки тяжелые 

пылеватые 

мягкопластичные

12.0 10.0 7.7 7.5 -1.7% 22.6 22.9 +1.5% 6.7 6.5 -2.6% 25.2 25.7 +1.8%

3-8
Суглинки тяжелые 

пылеватые текучие 
3.0 6.0 1.9 1.9 -1.3% 20.4 20.7 +1.4% 1.7 1.6 -1.6% 23.5 23.8 +1.5%

5-5

Гравийный грунт 

(дресвяный) с песчаным 

заполнителем, плотный 

2.0 41.0 1.4 1.3 -12.1% 40.7 40.6 -0.22% 1.3 1.1 -19.2% 40.7 40.5 -0.3%

Удельное 

сцепление, 

кПа

Угол 

внутреннег

о трения, 

град

Наименование№ ИГЭ

Характеристики усиленного грунта. Шаг 2.6x2.2 Характеристики усиленного грунта. Шаг 2.2х1.9

Удельное сцепление, кПа Угол внутреннего трения, град Удельное сцепление, кПа Угол внутреннего трения, град

Характеристики 

природного грунта
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ ДЕФОРМАЦИИ УСИЛЕННОГО МАССИВА  

Eoed =
∆𝑝

∆ε
 

E′ = Eoed × β 

β = 1 −
2ν2

1 − ν
 

Rсв 

b = A
π  

2D, Axisymmetric 

b 

3b 

3D 
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Сравнение результатов определения модуля деформации в плоской и пространственной постановке 

По результатам проведения испытаний численным методом,  

значения одометрического модуля в плоской осесимметричной постановке 2D  

от 2,1% до 4,2% менее полученных в пространственной постановке   

№ИГЭ Наименование 3D 2D % 3D 2D %

3-10
Суглинки тяжелые 

пылеватые 

мягкопластичные

11 675.68 11 428.57 2.1% 13 432.84 13 043.48 2.9%

3-8

Суглинки тяжелые 

пылеватые текучие 7 474.05 7 272.73 2.7% 9 137.06 8 750.00 4.2%

5-5

Гравийный грунт 

(дресвяный) с песчаным 

заполнителем, плотный 
61 891.12 61 855.67 0.1% 61 224.49 61 403.51 -0.3%

Шаг свай усиления 2.6х2.2 Шаг свай усиления 2.6х2.2

Результаты определения одометрического модуля деформации Eoed, кН/м2
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Параметры усиленного грунта 

№ ИГЭ Наименование

Удельное 

сцепление, 

кПа

Угол 

внутреннего 

трения, град

Модуль 

деформац

ии 

3-10

Суглинки тяжелые 

пылеватые 

мягкопластичные

12.0 10.0 5 000.0 7.7 -36% 22.6 126% 8 491.4 70% 6.7 -44% 25.2 152% 9 691.3 94%

3-8
Суглинки тяжелые 

пылеватые текучие 
3.0 6.0 3 000.0 1.9 -36% 20.4 240% 5 403.6 80% 1.7 -45% 23.5 291% 6 501.3 117%

5-5

Гравийный грунт 

(дресвяный) с песчаным 

заполнителем, плотный 

2.0 41.0 47 000.0 1.4 -29% 40.7 -1% 38 536.1 -18% 1.3 -33% 40.7 -1% 38 254.4 -19%

Характеристики природного грунта

Угол внутреннего 

трения, град

Характеристики усиленного грунта. Шаг 2.6x2.2

Удельное 

сцепление, кПа

Модуль 

деформации

Характеристики усиленного грунта. Шаг 2.2х1.9

Удельное 

сцепление, кПа

Угол внутреннего 

трения, град
Модуль деформации

По результатам расчетов, 
• Удельное сцепление усиленного массива уменьшилось, 

• Угол внутреннего трения увеличился от 126 % до 291 % 
• Модуль деформации увеличился от 70% до 117% 
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СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА В ПЛОСКОЙ И ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ПОСТАНОВКЕ  

Шаг 2.6х2.2 Шаг 2.2х1.9 
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Графические результаты расчета при шаге 2,2х1,9 м  

Насыпь 6 м Насыпь 7 м Насыпь 8 м 

Куст = 1,109 

3D 

2D 



Автор: Долгов Павел, инженер-геотехник, ООО «ГЕОИЗОЛ Проект» 
Тел.: +7-921-943-77-20 
E-mail: pdolgov@geoizol.ru  

ВЫВОДЫ 

1. Представленная в презентации упрощенная методика определения прочностных характеристик 

усиленного массива позволяет определить характеристики с точностью ±3% в сравнении с оригинальной 

аналитической методикой 
   

2. Определение модуля деформации усиленного массива методом конечных элементов возможно 

в плоской постановке с осесимметричными граничными условиями. Разница в полученных 

результатах 3D и 2D составила от 2,1% до 4,2% 
  

3. При использовании представленных рекомендаций: 

Разница между пространственным и плоским решениям в пределах линейной зависимости 
деформаций не превышает 10%, при определении деформаций 

 

4. При расчете насыпей высотой более 6 м на слабом основании при усилении основания 

грунтовыми сваями, рекомендуется выполнять расчеты в пространственной постановке 

ВЫВОДЫ 
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