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Одной из инновационных и перспективных технологий по улучшению прочностных и 

деформационных свойств грунтовых оснований является армирование вертикаль-

ными элементами из сухой бетонной смеси. В статье приведены результаты 

натурного исследования фрагментов основания, сложенного пылевато-глинистыми 

грунтами и армированного цилиндрическими и коническими вертикальными эле-

ментами из сухой бетонной смеси, на строительной площадке г. Минска; определе-

на величина упрочнения для каждого инженерно-геологического элемента в пределах 

длины элементов. 

Ключевые слова: улучшение свойств грунтов, армирование грунтов, вертикальные 

элементы, сухая бетонная смесь, статическое зондирование. 
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One of the innovative and perspective technologies for improving the strength and deformation 

properties of soil bases is the reinforcement with vertical elements of dry concrete at the con-

struction site in Minsk. The results of in-situ research of foundation soils reinforced with cylindri-

cal and conical vertical elements of dry concrete are presented in the article; the value of 

strengthening is determined for each geotechnical stratum along the element length.  
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Введение. Вертикальное армирование при строительстве на слабых грунтах явля-

ется одной из наиболее эффективных технологий по упрочнению оснований. По срав-

нению с традиционными способами, применяемыми при строительстве на слабых 

грунтах, армирование слабых грунтов позволяет снизить и трудоемкость, и материало-

емкость. При этом, в качестве армирующих элементов зачастую используют забивные, 
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набивные и другие виды свай. Однако, в условиях залегания у поверхности больших 

толщ слабых водонасыщенных пылевато-глинистых грунтов рациональным является 

применение вертикального армирования основания элементами из сухой бетонной 

смеси, которые позволяют одновременно дренировать и уплотнять природные грунты.  

Ранее вертикальное армирование элементами из сухой бетонной смеси после 

проведения анализа инженерно-геологических условий и выполнения технико-

экономического сравнения нескольких вариантов оснований и фундаментов было 

применено при строительстве трех девятиэтажных жилых домов в г.п. Колодищи [1-3]. 

Также вертикальное армирование основания плитного фундамента элементами 

из сухой бетонной смеси было выполнено при строительстве комплекса жилой за-

стройки «Вивальди» в г. Минске [4, 5]. Исследования фрагментов армированного ци-

линдрическими и коническими вертикальными элементами основания, проведенные 

на строительной площадке, рассмотрим далее. 

Результаты исследований. Инженерно-геологические условия при строительстве 

комплекса жилой застройки «Вивальди» в квартале ул. Шафаронянской-Гинтовта-

Ложинской-Городецкой в г. Минске относятся к сложным. Осложняющими факторами 

при устройстве фундаментов является наличие у поверхности прослоек слабых глини-

стых и насыпных грунтов, а на глубине 3,0…20,9 м от подошвы фундаментной плиты 

находится кровля слабых глинистых грунтов с органическими включениями, мергелей, 

мела и заторфованных грунтов общей мощностью до 26,8 м. 

В связи со сложностью инженерно-геологических условий и на основании прове-

денного технико-экономического сравнения [2] было принято решение о применении 

вертикального армирования верхней части основания элементами их сухой бетонной 

смеси.  

При строительстве пусковых комплексов применялись цилиндрические или ци-

линдрические вместе коническими вертикальные элементы. 

Так, например, при строительстве 3-го пускового комплекса применялись вместе 

цилиндрические и конические вертикальные армирующие элементы с целью лучшего 

упрочнения основания. По технологии сначала выполнялись цилиндрические армиру-

ющие элементы (первая очередь) в шахматном порядке через один, а затем кониче-

ские (вторая очередь). Элементы выполнялись по технологии вибровыштампованных 

набивных свай следующих размеров:  

–   цилиндрические – диаметром 325 мм и длиной 3-12 м; 

–   конические – диаметром оголовка 450 мм и длиной 7 м. 

Выштампованные скважины заполнялись сухой бетонной смесью класса С12/15.  

Перед началом устройства элементов была выполнена грунтовая подушка из пес-

ка для того, чтобы дать возможность технике спуститься и проводить работы в котло-

ване. Толщина грунтовой подушки составила 1,6 м: 1,0 м ниже уровня оголовков эле-

ментов и 0,6 м выше. 

Далее с целью проверки армированного основания и приема его в эксплуатацию 

было выполнено два опытных фрагмента, каждый из которых состоял из грунта, арми-

руемого 18 цилиндрическими и 18 коническими элементами, и песчаной подушки 

сверху (рисунок 1).  
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Рисунок 1. – Опытный фрагмент основания, 

армированного цилиндрическими и коническими вертикальными элементами 

 

В качестве методов исследования использовался метод статического зондирова-

ния грунта между элементами до и после их устройства. Всего было выполнено 10 то-

чек статического зондирования – по 5 точек для каждого опытного фрагмента. Статиче-

ское зондирование выполнялось в соответствии с ТКП 45-5.01-15-2005 [6].  

Исследования опытных фрагментов показали, что удельное сопротивление грунта 

под наконечником зонда qs и на участке боковой поверхности fs возрастают по всей 

глубине как песчаных, так и глинистых грунтов.  
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По результатам статического зондирования грунтов определена величина упроч-

нения грунтов, которая характеризуется коэффициентом упрочнения Kу = qs/q’s (qs – 

удельное сопротивление грунта под наконечником зонда до устройства элементов, q’s 

– то же, после устройства элементов). Полученные величины коэффициента упрочне-

ния Kу для каждого инженерно-геологического элемента в пределах длины конических 

элементов приведены в таблице 1.  

 

Таблица 1. – Коэффициент упрочнения грунтов Kу 

Наименование грунта qs, МПа q’s, МПа Kу 

грунтовая подушка  
6,18 12,96 2,10 

(песок средний средней прочности) 

суглинок слабый 
1,47 2,61 1,78 

(γII=18,6 кН/м3, cII=15 кПа, φII=21°, Е=3,5 МПа) 

суглинок средней прочности 
2,33 4,57 1,96 

(γII=19,7 кН/м3, cII=26 кПа, φII=25°, Е=8,0 МПа) 

суглинок и супесь прочные 
6,60 9,40 1,42 

(γII=19,4 кН/м3, cII=22 кПа, φII=23°, Е=15,0 МПа) 

суглинок с примесью органических веществ 
2,86 5,62 1,97 

(γII=18,1 кН/м3, cII=28 кПа, φII=5°, Е=9,0 МПа) 

 

Из таблицы видно, что происходит упрочнение всех инженерно-геологических 

элементов в пределах длины конических элементов. Величина упрочнения грунтов по 

10 точкам зондирования в среднем составила Ку=1,85.  

Заключение. Таким образом, в результате проведенного натурного исследования 

основания, армированного цилиндрическими и коническими вертикальными элемен-

тами из сухой бетонной смеси, удалось установить, что применение такой технологии 

эффективно в слабых водонасыщенных пылевато-глинистых грунтах и способствует 

значительному упрочнению основания по всей длине элементов: коэффициент упроч-

нения Ку составляет от 1,42 до 2,10 в зависимости от вида грунта, в среднем Ку=1,85.  
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