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АННОТАЦИЯ 
Введение. Развитие технологий усиления грунтовых оснований зданий и сооружений различных типов представля-
ет значимое направление в геотехническом строительстве. Особую актуальность приобретают методы, позволяю-
щие создавать в грунтовом массиве сеть армирующих элементов с помощью различных инъекционных растворов. 
Цель исследования — научное обоснование и экспериментальная проверка эффективности метода, объединяю-
щего технологию горизонтально направленного бурения (ГНБ) и управляемого гидроразрыва грунтового массива 
для создания сети инъекционных включений в насыпных грунтах. 
Материалы и методы. В основе методологии лежит комплексный полевой эксперимент. Разработаны и апробиро-
ваны конструкция горизонтального инъектора с резиновыми манжетами и технология его установки с помощью ГНБ. 
Исследование включало нагнетание цементного раствора с различным водоцементным отношением под контроли-
руемым давлением, геодезический мониторинг грунтовой поверхности и последующую откопку околоинъекторного 
пространства для определения морфологии и геометрии цементных включений. 
Результаты. Установлен характер формирования инъекционных тел в насыпных несвязных грунтах по сравнению 
со связными, выражающийся в образовании сферических объемных тел вместо плоских линз. Зафиксировано не-
значительное воздействие процесса инъецирования на грунтовую поверхность, что подтверждает его практическую 
применимость. 
Выводы. Проанализированы механизмы распространения раствора и формирования цементных включений 
в грунтовом массиве. Показано, что предлагаемый метод позволяет целенаправленно создавать в основании сеть 
из точечных затвердевших цементных включений. Технология доказала свою принципиальную состоятельность 
и практическую значимость. Основные преимущества включают возможность производства работ без какой-либо 
остановки производственных процессов и выселения жильцов. Метод рекомендован для применения при усилении 
под фундаментами преимущественно мелкого заложения как существующих зданий и сооружений, так и при новом 
строительстве.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: горизонтально направленное бурение (ГНБ), усиление грунтовых оснований, гидроразрыв, 
манжетная технология, инъектор, цементация
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ABSTRACT 
Introduction. The development of technologies for strengthening the soil foundations of buildings and structures of vari-
ous types is an urgent area in geotechnical construction. Methods that make it possible to create a network of reinforcing 
elements in a soil mass using various injection solutions are becoming particularly relevant. The aim is to scientifi cally sub-
stantiate and experimentally verify the eff ectiveness of a method combining the technology of horizontal directional drilling 
(HDD) and controlled hydraulic fracturing of a soil mass to create a network of injection inclusions in bulk soils. 
Materials and methods. The methodology is based on a comprehensive fi eld experiment. The design of a horizontal injec-
tor with rubber cuff s and the technology of its installation using HDD were developed and tested. The study included injection 
of cement mortar with a diff erent water-cement ratio under controlled pressure, geodetic monitoring of the soil surface and 
subsequent excavation of the near-injection space to determine the morphology and geometry of cement inclusions. 
Results. The nature of the formation of injection bodies in loose, unconsolidated soils in comparison with cohesive soils has 
been established, which is expressed in the formation of spherical volumetric bodies instead of fl at lenses. A minor eff ect 
of the injection process on the ground surface has been recorded, which confi rms its practical applicability. 
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Conclusions. The mechanisms of the distribution of mortar and the formation of cement inclusions in the soil are analyzed. 
It is shown that the proposed method makes it possible to purposefully create a network of point-hardened cement inclusions 
at the base. The technology has proven its fundamental validity and practical importance. The main advantages include 
the possibility of carrying out work without any interruption of production processes and eviction of tenants. The method 
is recommended for use in reinforcement under foundations, mainly shallow foundations, of both existing buildings and 
structures, and in new construction.

KEYWORDS: horizontal directional drilling (HDD), reinforcement of ground foundations, hydraulic fracturing, cuff  technol-
ogy, injector, cementation
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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение эксплуатационной надежности зда-
ний и сооружений является важной инженерной зада-
чей. Необходимость усиления грунтовых оснований 
возникает как при строительстве новых объектов, так 
и при реконструкции уже существующих. Известен 
широкий спектр технологий усиления грунтовых, 
в том числе слабых, оснований [1–20]. В частности, 
хорошо себя зарекомендовал метод усиления цемен-
тацией через направленные гидроразрывы, его иссле-
довали М.Н. Ибрагимов, А. Камбефор, О.А. Мозгаче-
ва, М.А. Самохвалов, О.А. Шулятьев [1–12], а также 
М.Л. Нуждин, Я.А. Пронозин, М.А. Степанов, которые 
занимались усилением оснований по манжетной тех-
нологии [18–20]. Применение цементации по манжет-
ной технологии при горизонтальной ориентации инъ-
екторов упоминается в трудах: Жан Луи Валет [13], 
K. Gafar, K. Soga, A. Bezuijen [14–16], И.В. Кугуше-
вой [17]. 

Анализ литературных источников позволил вы-
явить ряд ключевых особенностей данного метода, 
его преимущества и недостатки. Усиление гидрораз-
рывами производят, как правило, способом устрой-
ства вертикальных, либо наклонных инъекторов, 
что часто требует остановки производственных про-
цессов или выселения жильцов, если усиление осу-
ществляется изнутри здания. Исходя из этого предло-
жен способ усиления грунтовых оснований методом 
гидроразрыва по манжетной технологии при гори-
зонтально ориентированной проходке, который дает 
возможность выполнять работы, не затрагивая вну-
треннее пространство здания.

Можно отметить, что усиление грунтовых осно-
ваний по манжетной технологии методом гидрораз-
рыва при горизонтально ориентированной проходке 
может быть эффективным в ряде случаев, когда не-
обходимо:

• усилить грунтовое основание под плитным 
фундаментом;

• усилить грунтовое основание под ленточным 
фундаментом большой протяженности;

• усилить грунтовое основание под вертикаль-
ными стальными резервуарами;

• заполнить и уплотнить пространство, которое 
появилось в процессе эксплуатации здания между 
сваей и ростверком;

• усилить грунтовое основание под новое стро-
ительство;

• проводить работы снаружи здания без оста-
новки производства, выселения жильцов или огра-
ничения движения транспорта.

Установка 20 пог. м горизонтального инъектора 
заняла 2 ч рабочего времени, в то время как установ-
ка 20 пог. м вертикальных инъекторов занимает от 4 
до 6 ч.

Цель исследования состоит в определении воз-
можного расширения области применения метода 
гидравлических разрывов грунта по манжетной тех-
нологии с использованием горизонтально направлен-
ного бурения (ГНБ). 

Задача исследования заключается в установле-
нии принципиальной работоспособности манжет-
ной технологии для закрепления различных видов 
грунтов на основе экспериментальных исследований 
с выявлением закономерностей образования закре-
пленной зоны грунтового массива в зависимости 
от особенностей производства работ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Эксперимент выполнялся в г. Тюмени, п. Боров-
ский. Грунтовое основание в зоне инъекции сложе-
но насыпными грунтами, местами со строительным 
мусором. Грунтовые воды зафиксированы на отметке 
–1,6 м относительно поверхности земли. Инъектор 
был изготовлен из полиэтиленовой трубы 20 м. Про-
буривание горизонтальной скважины и протягивание 
через нее инъектора осуществлялось с использовани-
ем установки ГНБ. 

Эксперимент включал следующие виды работ:
1. Приготовление цементного раствора с приме-

нением миксерной станции и подача его при помощи 
инъекционного насоса посредством пакера в инъек-
тор.

2. Контроль расхода цементного раствора, дав-
ления нанетания раствора, выхода раствора из грун-
тового основания, высотных отметок геодезических 
марок.
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3. Промывка инъектора после завершения каж-
дого этапа нагнетания.

4. Откопка инъектора и прилегающего грунто-
вого основания.

5. Фиксация формы и размеров инъекционных тел.
6. Обработка результатов.
В качестве инъектора применялась полиэтиле-

новая труба ПЭ 100 63 × 5,8 мм (рис. 1). Инъектор 
имел длину 20 м, на нем через каждый метр были 
расположены отверстия диаметром 10 мм для на-
гнетания раствора в грунт. На каждом таком отвер-
стии были размещены резиновые манжеты шириной 
10 см, выполняющие роль обратного клапана. Каж-
дая манжета закреплялась хомутом из нержавеющей 
стали, также перед каждой манжетой предусмотрено 
защитное кольцо из полиэтиленовой трубы для пре-
дотвращения смещения манжеты при протягивании 
инъектора в грунтовом основании. 

Инъектор протягивался в грунт с помощью уста-
новки ГНБ (рис. 2, а). Глубина и направление протя-
гивания контролировались с использованием локаци-
онного оборудования (рис. 2, b).

Бурение производилось в два этапа:
1-й этап — бурение пилотной скважины;
2-й этап — протягивание инъектора через пи-

лотную скважину.
Бурение выполнялось лопаткой шириной 80 мм, 

длина буровой штанги 1,8 м. Максимальный угол на-
клона составлял около 10 ± 2 % на 1 м (угол наклона 
менялся в процессе бурения, так как были включения 
различного строительного мусора). Стадии протяги-
вания инъектора представлены на рис. 3.

Нагнетание раствора проводилось в точках 
№ 1–10. Так как нагнетание раствора планирова-
лось делать в течение двух дней, то после промывки 
инъектора в первый день из-за того, что резиновые 

Рис. 1. Общий вид инъектора
Fig. 1. General view of the injector

Рис. 2. Установка для выполнения горизонтально направленного бурения (Vermeer Navigator) (a); локационное обо-
рудование (b)
Fig. 2. Installation for horizontal directional drilling (Vermeer Navigator) (a); location equipment (b)

a b
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манжеты сползли из проектного положения во время 
протягивания инъектора, цементный раствор затек 
обратно и затвердел, выполнить нагнетание в точках 
№ 11–20 не удалось. Объем и давление нагнетания 
представлены в таблице.

Схема точек, через которые производилась по-
дача раствора в грунт, показана на рис. 4. 

Раствор подавался в грунт с применением мик-
серной станции через гидравлический пакер и рука-
ва высокого давления. На рис. 5 приведен общий вид 
оборудования, с помощью которого производилось 
нагнетание цементного раствора в грунтовое осно-
вание. 

На рис. 6 представлен гидравлический пакер.

Рис. 3. Стадии установки инъектора: a — бурение пилотной скважины; b — протягивание инъектора
Fig. 3. Stages of the injector installation: a — drilling of the pilot well; b — stretching the injector

a

b

Буровая штанга / Drilling rod

Буровая штанга / Drilling rod

Установка для бурения
Drilling rig

Резец / Chisel

Расширительная буровая 
головка со сцепкой

Expanding drilling head 
with coupling

Трубопровод / Pipeline

Данные по нагнетанию цементного раствора
Data on injection of cement mortar

Номер
Number

Объем 
цемента, кг

Volume 
of cement, kg

Объем 
воды, кг
Volume 

of water, kg

Водоцементное 
отношение

Water-cement 
ratio

Давление 
нагнетания, МПа

Discharge 
pressure, MPa

Количество циклов 
нагнетания

Number of pumping 
cycles

1 100 60 0,6 0,3 1

2 50 + 50 30 + 30 0,6 0,4 2

3 50 + 50 30 + 30 0,6 4 2

4 150 105 0,7 2 1

5 200 120 0,6 2 1

6 50 15 0,3 0,5 1

7 200 140 0,7 6 1

8 100 50 0,5 0,5 1

9 200 160 0,8 6 1

10 100 40 0,4 0,5 1
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Рис. 4. Схема расположения отверстий в инъекторе 
Fig. 4. Diagram of the holes in the injector
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Рис. 5. Общий вид оборудования: a — датчик конроля давления; b — станция для подачи гидравлического масла; c — 
миксерная станция; d — гидравлический пакер
Fig. 5. General view of the equipment: a — pressure control sensor; b — hydraulic oil supply station; c — mixing station; 
d — hydraulic packer
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На конструкцию гидравлического пакера для на-
гнетания твердеющего раствора в инъектор подана 
заявка в Роспатент.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате откопки инъектора и околоинъек-
торного пространства в районе точек № 1–5 зафик-
сированы инъекционные тела, характерные геоме-
трические размеры которых от 12 до 64 см и массой 
от 5 до 150 кг (рис. 7). По периметру точек № 6–10 
откопка не производилась, так как препятствовали 
грунтовые воды.

Можно сделать выводы о том, что в насыпном 
грунте характер инъекционных тел отличается от фор-
мы тел, представленных в статьях [1–3, 5]. Обычно 
инъекционные тела имеют плоскую геометрическую 
форму, которая расположена либо в вертикальной пло-
скости, либо в горизонтальной, хотя в работах зару-
бежных авторов K. Gafar, K. Soga, A. Bezuijen при про-
ведении лотковых экспериментов с нагнетанием 
различных растворов в песчаный грунт инъекционные 
тела приближены к объемной форме [14–16]. В нашем 
случае в насыпном грунте инъекционные тела при-
ближены также к объемной форме. На основе приве-

Рис. 6. Гидравлический пакер в рабочем состоянии: a — общий вид; b — разрез 
Fig. 6. Hydraulic packer in working condition: a — general view; b — section

b

Инъекция 
раствора
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Инъекция 
гидравлической 

жидкости 
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of hydraulic fluid
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Выход раствора
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Рис. 7. Общий вид откопанного участка
Fig. 7. General view of the excavated area
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денных сведений видно, что при давлении нагнетания 
более 2 МПа геометрические размеры инъекционных 
тел больше размеров тел, полученных при давлении 
нагнетания 0,3–0,4 МПа. 

В исследованиях О.А. Шулятьева и А. Камбефо-
ра [9, 12] говорится, что линза затвердевшего раствора, 
образующегося при гидроразрыве, имеет толщину 
от 20 до 30 мм в насыпных грунтах, от 5 до 20 мм — 
в песках и от 3 до 10 мм — в глинах. В нашем случае 
в насыпном грунте толщина цементного включения 
находится в пределах от 19 до 43 см, что в разы от-
личается от указанных выше опытных данных. Длина 

распространения полостей может составлять несколь-
ко метров и зависит от объема инъецируемого раство-
ра (в нашем случае зафиксирована длина распростра-
нения до 0,5 м).

Общая масса обнаруженных цементных тел в рай-
оне точек № 1–5 составила приблизительно 350 кг, 
а изначальная масса цемента в сухом состоянии — 
650 кг, общая масса раствора — 1055 кг, необнаружен-
ные остатки цементных включений могут свидетель-
ствовать о том, что раствор распространялся в насып-
ном грунте на несколько метров в стороны. Это может 
означать и то, что раствор уходил по стенкам затруб-

Рис. 8. Проведение геодезической съемки
Fig. 8. Conducting geodetic survey

Рис. 9. Результаты геодезической съемки
Fig. 9. Results of geodetic survey
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ного пространства вдоль инъектора, а также часть це-
мента ушла на пропитку грунта при малом давлении 
нагнетания (0,3–0,4 МПа) в точках № 1 и 2.

При инъецировании производилась геодезиче-
ская съемка (рис. 8) по определению подъемов грун-
тового основания. Роль геодезических марок вы-
полняли арматурные стержни, забитые на полметра 
в грунтовое основание через каждый метр над зоной 
нагнетания раствора. 

Результаты геодезической съемки представлены 
на графике (рис. 9).

По результатам геодезического мониторинга об-
наружен относительно небольшой подъем геодезиче-
ских марок в районе точки № 4 до 4 мм.

Также видно, что в точке № 18 конечная осадка 
составила 1 мм, это связано с тем, что в эту точку про-
изводилась промывка инъектора, в связи с чем вода 
попадала в грунт и он проседал. Зафиксирован и подъ-
ем точек № 13 и 15, это связано с тем, что раствор 
из точки № 10 уходил в область точек № 13–15.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итоги полевого эксперимента по возможности 
расширения области применения метода гидрораз-
рыва по манжетной технологии в насыпном грунте 
с включениями строительного мусора позволяют сде-
лать следующие выводы:

1.  Доказана принципиальная работоспособ-
ность манжетной технологии для закрепления раз-
личных видов грунтов цементацией на основе го-

ризонтального бурения и установки горизонтально 
ориентированных инъекторов.

2.  Форма затвердевших цементных включений 
в насыпных основаниях приближена больше к объем-
ной с размерами от 12 до 46 см, нежели к линзообраз-
ной, относящейся более, по оценкам других авторов, 
к иным грунтовым условиям.

3.  Общая масса обнаруженных цементных тел 
в районе точек № 1–5 составила приблизительно 330 кг, 
при массе раствора 1055 кг, что позволяет утверждать 
о возможном значительном удалении сформирован-
ных цементных тел от инъектора, частичной пропит-
ке насыпного грунта и потерях раствора в затрубном 
пространстве.

4.  Подъемы геодезических марок до 4 мм ука-
зывают на качественную картину положительного 
влияния инъекции на напряженно-деформированное 
состояние основания при усилении и принципиаль-
ную возможность регулирования пространственного 
положения объектов. 

5.  Следует отметить важные особенности инъ-
екторов преимущественн о горизонтальной направ-
ленности:

• их существенная криволинейность на началь-
ном и конечном участках и связанные с этим огра-
ничения по кривизне с учетом длины и конструкции 
пакера для его свободного перемещения;

• возможность скопления раствора внутри инъ-
ектора в его нижней точке, что может создать слож-
ности при многократной инъекции зон, при значи-
тельных временных интервалах инъектирования.
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