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АННОТАЦИЯ
Введение. Оптимизация состава водоцементной суспензии для  струйной цементации грунтов (СЦГ) в  условиях 
гидротехнического строительства является актуальной задачей ввиду недостаточной изученности влияния состава 
цементного раствора на свойства грунтоцемента в условиях постоянного водонасыщения, а также ограничений при-
менения технологии в этой области строительства из-за специфических нагрузок и агрессивного воздействия внеш-
ней среды. Цель исследования — определение оптимального состава водоцементной суспензии, обеспечивающего 
высокие физико-механические характеристики грунтоцемента. Основные задачи включали полевые и лаборатор-
ные испытания составов с различными добавками и водоцементным отношением (В/Ц).
Материалы и методы. Программа исследований включала устройство 15 грунтоцементных колонн с пятью раз-
личными составами с последующим отбором образцов грунтоцемента для лабораторного анализа их прочности, 
модуля деформации и плотности. Испытания проводились в сложных геологических и гидрологических условиях.
Результаты. Наибольшая прочность на одноосное сжатие и модуль деформации зафиксированы у состава с В/Ц, 
равным 0,8. Химические добавки (натриевое стекло и техническая сода) не показали значимого улучшения харак-
теристик, прирост прочности составил всего 1–9 %, неожиданным результатом стало снижение прочности при со-
вместном использовании добавок. Плотность грунтоцемента для всех составов оказалась близкой по значениям.
Выводы. Наилучшие результаты достигнуты при В/Ц, равном 0,8, именно этот состав рекомендуется для практиче-
ского применения струйной цементации грунтов в гидротехническом строительстве. Полученные данные о характе-
ристиках грунтоцемента подтверждают эффективность СЦГ в сложных условиях, но и свидетельствуют о необходи-
мости проведения предварительных опытных испытаний для выбора оптимального состава.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: струйная цементация грунтов, состав водоцементной суспензии, грунтоцемент, прочность 
на сжатие, модуль деформации, слабые грунты, сложные геолого-гидрологические условия, химические добавки
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ABSTRACT
Introduction. Optimization of water-cement suspension composition for jet grouting in hydraulic engineering construction is 
an urgent task due to insufficient knowledge of how cement slurry composition affects soil-cement properties under constant 
water saturation, as well as limitations in applying this technology in this construction sector due to specific loads and ag-
gressive environmental impacts. The study aims to determine the optimal water-cement suspension composition ensuring 
high physical and mechanical characteristics of soil-cement. The main tasks included field and laboratory testing of composi-
tions with various additives and water-cement ratios.
Materials and methods. The research programme involved constructing 15 soil-cement columns with 5 different composi-
tions, followed by sampling of soil-cement specimens for laboratory analysis of their strength, deformation modulus, and 
density. The tests were conducted under complex geological and hydrological conditions.
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Results. The highest unconfined compressive strength and deformation modulus were recorded for the composition with 
a water-cement ratio of 0.8. Chemical additives (sodium silicate and technical soda) did not show significant improvement in 
characteristics, with strength increase amounting to only 1–9 %. An unexpected result was the strength reduction observed 
when using both additives simultaneously. The soil-cement density remained similar for all compositions.
Conclusions. The best results were achieved with a water-cement ratio of 0.8, and this particular composition is recom-
mended for practical application of jet grouting in hydraulic engineering construction. The obtained data on soil-cement 
characteristics confirm the effectiveness of jet grouting technology (JGT) in challenging conditions, while also demonstrating 
the need for preliminary experimental work to select the optimal composition.

KEYWORDS: jet grouting, water-cement suspension composition, soil-cement, unconfined compressive strength, deforma-
tion modulus, weak soils, challenging geohydrological conditions, chemical additives
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ВВЕДЕНИЕ 

Струйная цементация грунтов (СЦГ) в послед-
ние годы активно развивается и находит широкое 
применение в гражданском, промышленном и транс-
портном строительстве благодаря эффективности 
при усилении слабых оснований, создании противо-
фильтрационных завес и восстановлении повреж-
денных конструкций. Однако, несмотря на  свою 
значимость [1–7], в  гидротехническом строитель-
стве эта технология пока не получила столь широ-
кого распространения [8–11]. Основные причины: 
специфические гидрологические условия (водо- 
насыщенные грунты), устройство обратных засыпок 
из качественных грунтов, большие горизонтальные 
нагрузки (волновые, ледовые и другие), эксплуата-
ция в условиях действия агрессивной водной среды 
и др. Ограничивает использование СЦГ в данной от-
расли и недостаточная изученность влияния состава 
цементного раствора на характеристики закреплен-
ного грунта в условиях постоянного водонасыщения.

В связи с этим актуальной задачей является ис- 
следование оптимального состава цементного рас-

твора, обеспечивающего необходимые физико-меха-
нические свойства грунтоцемента при использовании 
технологии СЦГ в гидротехническом строительстве. 

Приведены результаты полевых и лабораторных 
исследований влияния компонентов цементирую-
щего раствора (добавок, соотношения вода/цемент) 
на прочность и модуль деформации грунтоцемента.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Инженерно-геологические и гидрологические 
условия площадки исследований

Площадка проведения полевых исследований 
характеризуется сложным геологическим строени-
ем, представленным лагунно-морскими и морскими 
отложениями, а также делювиально-элювиальными 
образованиями. 

Геолого-литологический разрез скважины, рас-
положенной непосредственно в районе строительства 
грунтоцементных колонн (ГЦК), представлен в табл. 1. 

На разрезе выделяются следующие грунты:
1) глинистые:
•	 текучие и текучепластичные илы и глины с ко-

эффициентом пористости e > 1,00;

Табл. 1. Геолого-литологический разрез скважины
Table 1. Geological-lithological well log
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Water level
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1 lmQIV 0,00 0,60 0,60 1,07Суглинок темно-коричневый, с примесью
органического вещества
Dark brown loam with organic matter
admixture

2 lmQIV 0,60 2,20 1,60

3 mQIV 2,20 4,00 1,80

Супесь грабелистая, светло-коричневая,
твердая, водонасыщенная
Gravelly sondy loom, light brown, hard,
woter-soturated

Песок мелкий, зеленовато-серый, 
средней плотности, водонасыщенный
Fine sand, greenish-gray, medium dense,
water-saturated
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•	 мягкопластичные суглинки и глины с приме-
сью органического вещества;

•	 текучие и текучепластичные суглинки с e < 1,00;
•	 твердые гравелистые суглинки и супеси;
2) песчаные:
•	 пылеватые и мелкие пески средней плотно-

сти, насыщенные водой;
3) щебенистые и дресвяные:
•	 твердые супеси и  суглинки с  включением 

дресвы и щебня (до 25 %);
•	 щебенистые грунты с супесчаным заполни-

телем.
Грунтовые воды вскрыты в интервале глубин 

0,20–5,00 м в лагунно-морских и морских отложениях. 
Уровень грунтовых вод (УГВ) зафиксирован на глуби-
не от 0,0 до 2,4 м, что оказывает значительное влияние 
на физико-механические свойства грунтов, особенно 
в зоне проведения струйной цементации.

Наибольшую сложность для цементации пред-
ставляют:

•	 текучие и текучепластичные глинистые грун-
ты (высокая влажность, низкая несущая способ-
ность);

•	 водонасыщенные пески;
•	 наличие органики (может замедлять тверде-

ние цементного раствора).

Программа исследований
Цель экспериментальных исследований: опре-

деление оптимального состава цементного раствора 
для струйной цементации и оценка влияния хими-
ческих добавок на характеристики закрепленного 
грунта. 

Ключевые задачи экспериментальных исследо-
ваний:

1) выбор площадки для устройства ГЦК;

2) определение видов технологии и составов 
цементного раствора;

3) установление количества ГЦК для исследо-
ваний;

4) устройство ГЦК и их выдержка;
5) контроль качества ГЦК;
6) отбор образцов грунтоцемента из ГЦК;
7) лабораторные испытания образцов грунто-

цемента;
8) анализ результатов.
В  связи с  выявленными сложными геолого- 

гидрологическими условиями участка, а также на ос- 
нове анализа требований СП 291.1325800.2017 и ре-
комендаций [12–19] было разработано 5 составов 
цементного раствора:

•	 в качестве референсного варианта принят ба-
зовый состав цементного раствора с водоцементным 
отношением (В/Ц), равным 1, без введения каких-
либо модифицирующих добавок (МД). Этот состав 
служит «контрольным образцом» для объективной 
оценки эффективности следующих составов;

•	 состав с предварительным размывом скважи-
ны раствором технической содой, который выпол-
няется для нейтрализации органических веществ, 
содержащихся в грунтах и нарушающих нормаль-
ный процесс набора прочности грунтоцементной 
колонны;

•	 состав с добавлением натриевого стекла, ко-
торое ускоряет схватывание и предотвращает воз-
можный размыв грунтоцементной колонны (во вре-
мя набора прочности) фильтрационным потоком;

•	 состав с единовременным применением пред-
варительного размыва технической содой и натрие-
вого стекла;

•	 состав с В/Ц, равным 0,8, без добавок.

Окончание табл. 1 / End of the Table 1
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воды

Water level
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1,07

4 lmQIV 4,00 5,00 1,00

Суглинок зеленовато-серый, текучий
Greenish-gray flowable loam

Ил глинистый, темно-серый, 
скрытотекучий
Clayey silt, dork gray, hidden-flow5 ImQIV 5,00 11,00 6,00

Суглинок буровато-серый, текучий
Brawnish-gray flowable loom

6 ImQIV 11,00 12,00 1,00

Супесь желто-коричневая, с единичными
включениями щебня, твердая
Yellow-brown sondy loam with occasionol
gravel inclusions hard

7 deQIV 12,00 13,00 1,00

8 deQIV 13,00 16,00 1,00

Щебенистый грунт с супесчаным
заполнителем до 25 % малой степени
водонасыщения
Gravelly sol with sandy loam filler lup 
to 25 %, slightly water-saturated
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Программа экспериментальных исследований 
(табл. 2) разработана с целью сравнительной оценки 
эффективности различных составов. В соответствии 
с методикой предусмотрено устройство 15 грунто- 
цементных колонн (по 3 ГЦК на каждый состав).

Проведение исследований
Контроль качества ГЦК

Контроль качества ГЦК выполнялся в два этапа 
после набора прочности грунтоцементом [20]:

•	 визуальный и инструментальный контроль 
верхней части грунтоцементных колонн;

•	 контроль качества тела ГЦК с помощью от-
бора образцов грунтоцемента.

После завершения набора прочности произво-
дились вскрытие и очистка ГЦК (рис. 1). 

Визуальный осмотр голов ГЦК показал, что 
их форма и конфигурация имеют ожидаемые пара-
метры (некоторые «головы» разрушены экскаватором 
при вскрытии).

Средний фактический диаметр колонн опре-
делялся методом периметрических измерений: за-
мерялся фактический периметр поперечного сече-

Табл. 2. Программа экспериментальных исследований
Table 2. Experimental research programme

Номер 
грунтоцементной 

колонны
Number soil-cement 

column 

Номер состава 
цементного 

раствора
Number 

cement slurry 
composition

Состав цементного раствора
Cement slurry composition

В/Ц*
W/C*

Расход цемента, кг/м
Cement consumption, 

kg/m

Примечание
Note

1, 2, 6 1 1 500 Без добавок
Without additives

3, 4, 7 2 1 500

С предварительным размывом 
скважины раствором технической соды
With preliminary well flushing by 
technical soda solution

8, 11, 12 3 1 500 С добавлением натриевого стекла
With sodium silicate addition

5, 9, 10 4 1 500

С добавлением натриевого стекла 
и предварительным размывом 
скважины раствором технической соды
With sodium silicate addition and 
preliminary well flushing by technical 
soda solution

13, 14, 15 5 0,8 500 Без добавок
Without additives

Рис. 1. Верхняя часть грунтоцементных колонн (фотография сделана во время заката, темная часть — это тень)
Fig. 1. The upper section of soil-cement columns (photo taken at sunset, so the dark area is a shadow)
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ния, после чего расчетный диаметр рассчитывался 
по формуле:

ок ,
CD �
�

где D — средний фактический диаметр колонн; 
Сок — фактический периметр поперечного сечения 
ГЦК; π — 3,14.

Расчетные значения среднего диаметра грунто-
цементных колонн приведены в табл. 3.

Отбор кернов грунтоцемента из зон цементации
Отбор кернов грунтоцемента выполнялся ко-

лонковым бурением перед вскрытием верхней части 
грунтоцементных колонн.

Для сохранения целостности кернов применя-
лись:

•	 укороченные рейсы (не более 1,5 м);
•	 продувка воздухом вместо промывки буро-

вым раствором;
•	 буровая колонна с  внутренним диаметром 

92 мм.

По результатам контрольного бурения установ-
лено, что для всех вариантов технологии устройства 
грунтоцементных колонн наблюдается:

•	 высокая степень закрепления грунтов;
•	 отсутствие зон разуплотнения грунтов и про-

валов бурового инструмента.
Керны грунтоцемента, отобранные из тела ГЦК 

(рис. 2), в большинстве случаев имели ненарушен-
ную структуру с отсутствием визуально наблюда-
емых дефектов. Небольшое количество образцов 
имели разрушения технологического характера (по-
лученные в результате бурения).

Испытания образцов грунтоцемента
В  соответствии с  программой исследований 

из кернов были изготовлены образцы грунтоцемен-
та для изучения их физических (плотность) и ме-
ханических (прочность на сжатие и модуль дефор-
мации) свойств. Всего изготовлено 138 образцов 
диаметром 90 мм.

Установление плотности образцов грунто- 
цемента выполнялось путем деления массы образца 
(правильной формы) на его объем.

Табл. 3. Расчетные диаметры грунтоцементных колонн
Table 3. Design diameters of soil-cement columns

Номер 
ГЦК

Number 
SCC

Cок, см
Cc, cm

D, см
D, cm

Номер 
ГЦК

Number 
SCC

Cок, см
Cc, cm

D, см
D, cm

Номер 
ГЦК

Number 
SCC

Cок, см
Cc, cm

D, см
D, cm

1 330 105 6 317 101 11 330 105
2 327 104 7 314 100 12 336 107
3 314 100 8 346 110 13 314 100
4 320 102 9 324 103 14 317 101
5 336 107 10 320 102 15 342 109

Рис. 2. Отобранные образцы грунтоцемента
Fig. 2. Selected soil-cement specimens
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Испытания на  прочность образцов грунто- 
цемента осуществлялись согласно ГОСТ 21153.2–84.

Определение модуля деформации грунтоцемен-
та проводилось в соответствии с ГОСТ 28985–91. 

Испытания на прочность на одноосное сжатие 
и модуль деформации производились на гидравличе-
ском прессе SHIMADZU AG-Xplus с контролем ос-
новных параметров испытаний: скорости нагружения, 
записи зависимости «сила – деформация» и прочего.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

После проведения испытаний всех образцов 
грунтоцемента были определены средние значения 
прочности на одноосное сжатие, модуля деформации 
и плотности образцов грунтоцемента для каждого со-
става водоцементной суспензии (табл. 4). 

Прочностные характеристики
Максимальное значение средней прочности  

(5,60 МПа) зафиксировано для  состава № 5, что 
на 50 % выше средних значений результатов осталь-
ных составов. Это подтверждает эффективность 
снижения водоцементного отношения водоцемент-
ной суспензии для повышения несущей способно-

сти грунтоцементных колонн в рассматриваемых 
грунтовых условиях.

Состав № 2 (с предварительным размывом сква-
жины технической содой) продемонстрировал стати-
стически незначимый прирост прочности 1 % отно-
сительно базового состава, на основании чего можно 
сделать вывод о том, что выполнение подобных под-
готовительных работ в этих геологических и гидро-
логических условиях нецелесообразно.

Состав № 3 (с добавление натриевого стекла) по-
казал среднюю прочность 3,96 МПа, т.е. увеличение 
на 9 % к базовому составу, поэтому, учитывая результат, 
зафиксированный для состава 5, применение данного 
состава так же, как и состава № 2, нецелесообразно. 

Минимальная прочность (3,54 МПа) отмечена 
у состава № 4 (с добавлением натриевого стекла 
и предварительным размывом содой), что является 
неожиданным результатом, учитывая, что отдельно 
друг от друга эти добавки показали прирост проч-
ности относительно состава № 1. 

Деформационные характеристики
Наибольшее значение модуля деформации за-

фиксировано у ГЦК состава № 5, что коррелирует 
с максимальной прочностью этого состава.

Табл. 4. Результаты испытаний образцов грунтоцемента
Table 4. Test results of soil-cement specimens

Номер состава
Number 

composition

Номер 
ГЦК

Number 
SCC

Средняя прочность 
на одноосное сжатие, МПа

Average uniaxial 
compressive strength, MPa

Средний модуль
деформации, МПа

Average deformation 
modulus, MPa

Средняя плотность,
г/см3

Average density, g/cm3

1 1, 2, 6 3,65 4553 1,72
2 3, 4, 7 3,69 4699 1,69
3 8, 11, 12 3,96 4980 1,74
4 5, 9, 10 3,54 3758 1,68
5 13, 14, 15 5,60 6310 1,73

Рис. 3. График зависимости модуля деформации и прочности на одноосное сжатие
Fig. 3. Graph of the dependence of the modulus of deformation and uniaxial compressive strength
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Линейная зависимость между прочностью 
и модулем деформации (R2 = 0,87) подтверждает 
однородность структуры грунтоцемента (рис. 3).

Плотность грунтоцемента
Значения плотности всех составов близки и ле-

жат в диапазоне 1,68–1,74 г/см3, что указывает на:
•	 отсутствие значительных пустот в  грунто- 

цементе;
•	 минимальное влияние добавок и водоцемент-

ного отношения на уплотнение (разница ≤ 3,5 %).
Стоит отметить, что плотность полученного грунто- 

цемента меньше средней плотности исходных грун-
тов (равной 1,9 г/см3) на 11 %.

Выводы
Таким образом, для  данных геологических 

и гидрологических условий можно сделать следу-
ющие выводы:

•	 понижение водоцементного отношения це-
ментного раствора показало наилучший результат 
и может быть рекомендовано для применения;

•	 использование таких добавок, как натриевое 
стекло и раствор технической соды, нецелесообразно;

•	 единовременное применение натриевого стек-
ла и раствора технической соды приводит к заниже-

нию механических характеристик грунтоцемента 
по сравнению с базовым составом;

•	 использование МД не оказывает значимого 
эффекта на  плотность грунтоцемента и  диаметр 
грунтоцементных колонн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Понижение водоцементного отношения стало 
наилучшим вариантом производства работ и пока-
зало повышение прочностных и деформационных 
характеристик грунтоцемента на 50 %. При этом из-
менение механических свойств укрепленного грун-
та не повлияло на плотность грунтоцемента и диа-
метр грунтоцементных колонн, которые для всех 
вариантов цементного раствора показали близкие 
значения.

Результаты исследований подтверждают эффек-
тивность применения технологии струйной цемен-
тации грунтов в сложных геологических и гидроло-
гических условиях и имеют практическое значение 
для будущего производства работ. 

Использование химических добавок дало неод-
нозначные результаты, которые еще раз подтверди-
ли необходимость проведения опытных работ перед 
массовым применением.
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