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В последнее время дорожники все чаще стали обращаться 
к инъекционному способу укрепления грунтов в целях повыше­
ния устойчивости откосов, борьбы с пучинами и другими 
деформациями земляного полотна, для сооружения конструк­
тивных слоев дорожных одежд и оснований.

Способ инъекционного укрепления грунтов, представляю­
щий нагнетание в грунт под давлением укрепляющих ве­
ществ, широко известен в фундаментостроении и хорошо 
изучен.

Очевидно, что укрепление грунтов способом инъектирова- 
ния в соответствующих случаях может быть эффективным и 
при строительстве и ремонте земляного полотна автомобиль­
ных дорог. Прежде всего это относится к случаям, когда 
неблагоприятные грунтовые условия ограничены по прости­
ранию, но распространены на значительную глубину. Прак­
тиковавшаяся обычно в таких условиях замена грунтов слож­
на и трудоемка, а на существующих сооружениях нерацио­
нальна. Устройство выемок в переувлажненных или других 
неустойчивых грунтах, насыпей с повышенной крутизной от­
косов, укрепление конусов у береговых опор мостов, закреп­
ление разного рода оползней на существующих откосах и 
склонах, укрепление размываемых мест, ликвидация ослаб­
ленных, пучинных, просадочных зон под существующей до­
рожной одеждой — вот, где глубинное укрепление даст наи­
более экономичное, а порой и единственно возможное реше­
ние. Расчеты показывают, что в этих случаях, при обеспе­
чении аналогичного результата глубинное укрепление слоя 
грунта требует меньше энергии, чем получившее широкое рас­
пространение укрепление грунтов способом смешения с вя­
жущими.

В последние годы в нескольких научных коллективах: 
в Казанском инженерно-строительном институте (Д. В. Во- 
лоцкой, Ш. X. Нетфуллов), Белдорнии (Р. 3. Порицкий), бе­
лорусских технологическом и политехническом институтах 
(проф. И. И. Леонович, Ю. Г. Бабаскин), в Союздорнии про­
веден цикл исследований с целью разработки инъекционных 
методов укрепления грунтов применительно к задачам строи­
тельства и ремонта автомобильных дорог. Построен ряд опыт­
ных участков укрепленного земляного полотна на оползне­
вых склонах, в пучинистых местах, на неоднородных осно­
ваниях.

Для укрепления неустойчивых участков земляного полот­
на под одеждой или на склонах инъекционным способом соз­
дают в грунтовом массиве искусственные элементы различ­
ной конструктивной формы и разного назначения из укреп­
ленного грунта. Образуются они нагнетанием подобранных 
реагентов и вяжущих на заданную глубину под определен­
ным давлением при расчетном расстоянии между скважина­
ми [1, 2, 3].

Для ликвидации и предупреждения оползневых явлений 
на откосах земляного полотна в зоне поверхности скольже­
ния создают инъекционные сваи-шпоны типа грунтовых свай 
из укрепленного грунта.

В случаях, когда на откосах возникают суффозионные вы­
носы или оползневые повреждения со сколом неоднородных 
слоев грунта вследствие выжимания нижележащего слабого 
слоя, проводят сплошное инъекционное укрепление.

Автомобильные дороги, №  6, 1984 г.

Для предупреждения или прекращения расползания на­
сыпей в стороны или сдвига их по наклонному основанию 
устраивают в нижней части насыпи вертикальные или на­
клонные шпоны из укрепленного грунта, входящие в устой­
чивый массив. При сближении скважин возможно образова­
ние стен, упоров, противофпльтрационных завес. Эффектив­
ность описанных методов показана при закреплении оползне­
вых откосов на ряде объектов в районе г. Казани.

Для ликвидации пучин и просадок на дорогах, построен­
ных по ошибочным проектам или с нарушением технологии 
возведения земляного полотна, применяют инъекционный спо­
соб без вскрытия дорожной одежды и замены грунта. Через 
одежду на расчетную глубину (около глубины промерзания) 
погружают инъекторы и нагнетают укрепляющий раствор, ко­
торый придает грунтам повышенную несущую способность 
и противопучинные свойства. При наличии непроницаемых 
пучинистых грунтов, подстилаемых песчаными слоями, в по­
следние нагнетают реагенты для создания капилляропреры­
вающей прослойки.

Для получения надежного противопучинного эффекта не­
обходимо выявлять все причины, приводящие к пучинообра- 
зованию (особенно неоднородность сложения) с тем, чтобы 
наметить соответствующую технологию инъекционных работ, 
установить расстояние между скважинами. Успешная ликви­
дация пучин, в течение ряда лет проявлявшихся на эксплуа­
тируемой дороге, была проведена в р-не г. Минска в 1974— 
1975 гг. [2].

В проницаемых для растворов грунтах конструкции из 
укрепленного грунта образуются за счет распространения 
раствора по порам с сохранением естественной структуры.

Грунты, предназначенные для укрепления маловязкими 
растворами, должны иметь коэффициент фильтрации не ме­
нее 0,05 и не более 25 м/сут, естественную влажность не бо­
лее 30—35 %, число пластичности не более 10—13%, емкость 
поглощения не менее 20—30 мг-экв. на 100 г, карбонатность 
не б'-лге 3% , реакцию pH среды в пределах 6—8, наличие 
орган.леских веществ и засоленность не более 4—5 %.

Доказана возможность образования укрепленных элемен­
тов и в непроницаемых грунтах за счет разрыва сплошности 
грунта при нарушении его первоначальной структуры.

Укрепление вязкопластичными растворами (суспензиями) 
с разрывом естественной сплошности грунтового массива 
практически возможно в любых грунтах, наиболее рациональ­
но — в рыхлых слоях. Здесь коэффициент фильтрации не иг­
рает роли. В этом случае происходят упрочнение непроницае­
мого массива вследствие так называемой уплотнительной 
инъекции.

Устройство дорожных одежд и оснований из грунтов, 
укрепленных инъекционным способом, возможно применять 
при наличии песчаных или супесчаных грунтов с коэффициен­
том фильтрации не менее 0,1 м/сут и не более 25 м/сут, 
с pH сре;ы 3—13, содержанием органических смесей и со­
лей не бол е 2—3% . Обработка грунта инъекцией проводит­
ся на глуби ту 30—35 см от поверхности. Устройство укреп­
ленного способом инъектирования слоя грунта для несущего 
слоя одежды (с поверхностной обработкой) было проведено 
на нескольких л'ювозных дорогах в БССР. Вопросы выбора 
укрепляющих рас .торов и реагентов, оценки их эффективно­
сти достаточно глубоко изучены в строительной практике.

В описанных опытох испытаны для укрепления цементные 
и цементоизвестковые растворы (суспензии), силикатные рас­
творы с разными отвердителями и морозозащитной добавкой 
ГКЖ-94, растворы карОчмгдных смол с отвердителями в ви­
де хлористого аммония и щавелевой кислоты, отходы целлю­
лозно-бумажной промышленности в виде сульфитно-дрожже­
вой бражки с добавками бихромата натрия или калия.

Прочность укрепленных грунтов можно варьировать в ши­
роких пределах: от 0,2 МПа до 10 МПа и выше в зависи­
мости от применяемого реагента и назначения конструкции 
из укрепленного грунта.

Для несущих слоев дорожной одежды применялись кар­
бамидные смолы как неразбавленные, так и разбавленные во­
дой в соотношении 1 :0,5 в зависимости от влажности грун­
та. Отвердителем к смоле был 5 %-ный раствор соляной кис­
лоты в количестве 5 % от массы смолы.

Прочностные характеристики грунта, укрепленного водным 
раствором карбамидной смолы марки Крепитель М-3 с вы­
бранным отвердителем, соответствуют II классу прочности по 
СН 25-74. Сравнение прочностных характеристик и структур 
образцов одного и того же грунта, укрепленных способами 
перемешивания и инъектирования, позволило установить, что
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во втором случае возникала более прочная и плотная струк­
тура.

Оборудование для закрепления неустойчивых откосов в 
принципе не отличается от рекомендуемых для фундаменто- 
строения комплектов. Оно состоит из серийно выпускаемого 
смесительного и насосного оборудования, которое комплек­
туют в передвижные агрегаты. Инъекторы и тампонажные 
устройства имеют несложную конструкцию и обычно изготав­
ливаются силами дорожно-строительных организаций [2, 3].

Инъекционное укрепление грунтов земляного полотна под 
существующей одеждой состоит из следующих основных опе­
раций: приготовление рабочего раствора, пробное нагнетание 
в две-три скважины, бурение инъекционных скважин (в слу­
чае необходимости), погружение инъекторов с тампониро­
ванием устья скважин, нагнетание раствора, извлечение инъ­
екторов и заделка отверстий, оставшихся после их извле­
чения.

Принципиально новые решения были разработаны для ме­
ханизации устройства несущих слоев дорожной одежды 
[4, 5, 6]. В них учтены малая глубина и необходимость уско­
рения процесса нагнетания, обеспечен подбор таких значений 
давления, при которых вводимый раствор не выходил бы на 
поверхность, а равномерно распространялся в порах грунта. 
В зависимости от вида грунта, характера и вязкости укреп­
ляющего раствора оптимальными оказались давления в пре­
делах 0,11—0,16 МПа.

Исследования показали, что радиус распространения ук­
репляющего раствора в песчаном грунте в течение очень ог­
раниченного времени (10—15 с) составил максимально 15— 
18 см при глубине 30—35 см. В инъекционной машине инъек­
торы устанавливали таким образом, что радиусы распростра­
нения раствора перекрывались, образуя сплошной укреплен­
ный массив [4]. Для практического применения рекомендова­
ны два вида инъекторов: сферический для грунтов с коэффи­
циентом фильтрации меньше 5,5 м/сут и радиальный — боль­
ше 5,5 м/сут.

Для механизации и автоматизации технологических опера­
ций при устройстве конструктивных слоев дорожных одежд 
и оснований из грунтов, укрепленных вяжущими материалами 
способом инъектирования, разработаны установки [5] и ма­
шины для укрепления грунта [6]. Принцип их работы заклю­
чается в последовательном погружении системы инъекторов, 
установленных на общей раме, и нагнетании через них в мо­
мент максимального заглубления укрепляющих растворов. 
Осуществляется это при непрерывном движении всей ма­
шины.

Важной особенностью способа является возможность ис­
пользования широкого спектра укрепляющих растворов, в том 
числе отходов производства.

С начала опытного освоения технологии глубинного укреп­
ления грунтов в дорожном строительстве, не считая первых 
опытов, прошло уже около 8 лет. Результаты проведенных 
за это время исследований и опытных работ позволяют сде­
лать вывод о практической перспективности применения глу­
бокого инъектирования во многих случаях при низкой проч­
ности или недостаточной стабильности земляного полотна.

Этот вывод подтверждался неоднократно различными ав­
торами в публикациях, в решениях нескольких научных кон­
ференций, авторитетными учеными советами при защите кан­
дидатских диссертаций (Ю. Г. Бабаскин, Ш. X. Нетфуллов). 
Разработаны инструкция, руководство, различные пособия 
[1, 2, 3]. Конечно, для массового применения способа нуж­
но наладить промышленное изготовление агрегатов или хотя 
бы инъекторов специального назначения, а для отработки 
их конструкции нужен производственный опыт.

Новая геотехническая технология должна смелее вклю­
чаться в проекты, шире использоваться при ремонте дорог.
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Анализ данных многолетних наблюдений за сезонными 
изменениями состояния земляного полотна (влажности, плот­
ности) fl] показал, что в пустынно-степных и пустынных рай­
онах Казахстана на дорогах с водонепроницаемыми покрытия­
ми при глубоком залегании грунтовых вод и обеспеченным 
водоотводом (первый тип местности по увлажнению) при­
данная грунтам в процессе их уплотнения высокая плотность 
(коэффициент уплотнения /Су > 1 ,0 ) сохраняется без суще­
ственных изменений в течение длительного времени.

Эго объясняется особенностями водного режима земляного 
полотна, характеризующегося незначительными сезонными из­
менениями влажности. Влажность грунта активной зоны перед 
началом зимнего периода обычно не превышает оптимально­
го значения по стандартному уплотнению. По многолетним 
данным на эксплуатируемых дорогах предзимняя влажность 
активной зоны в долях от границы текучести равна для су­
глинков легких пылеватых 0,56, супесей пылеватых 0,53, су­
песей легких 0,44, песков пылеватых 0,33 [1]. Поэтому про­
мерзание грунта под дорожной одеждой, хотя и сопровож­
дается парообразным перераспределением влаги в верхнюю 
часть земляного полотна (величина зимнего влагонакопления 
не более 0,3—0,8 % от объема скелета грунта), но практиче­
ски не вызывает разуплотнения.

Наблюдения на опытных участках и постах позволили сде­
лать вывод о том, что повышенное уплотнение верхней час­
ти земляного полотна толщиной 0,3—0,5 м целесообразно в 
рассматриваемых условиях не только для суглинков, но и для 
супесей и пылеватых песков. Было экспериментально установ­
лено отсутствие чрезмерной конденсации парообразной влаги 
при промерзании в пористых (песчано-гравийных) слоях ос­
нования дорожной одежды на границе с уплотненным грун­
том насыпи. Особенно мала конденсация парообразной влаги 
в пористых основаниях на насыпях из легких грунтов (пыле­
ватых песков и супесей) в наиболее засушливых пустынных 
районах Казахстана.

Приведенные данные легли в основу рекомендаций по 
проектированию насыпей с повышенной плотностью грунтов 
[2], которые способствовали внедрению известного положения 
инструкции ВСН 46-83 по расчету нежестких дорожных одежд 
о целесообразности уплотнения верхней части земляного по­
лотна в IV, V дорожно-климатических зонах до /Су> 1 ,0 . 
В настоящее время институт ГГПИ Каздорпроект и его фи­
лиалы ежегодно проектируют 90— 120 км дорог с повышенной 
плотностью земляного полотна.

В соответствии с этими рекомендациями насыпи с повы­
шенной плотностью (/Су =  1,01 — 1,05) грунтов проектируют в 
засушливых районах Казахстана с годовым количеством осад­
ков не более 400 мм в IV зоне и 500 мм в V зоне на участ­
ках первого типа местности. Для возведения таких насыпей 
можно использовать все разновидности супесей и легких су­
глинков, а также пылеватых песков. Толщину верхнего слоя 
грунта с повышенной плотностью назначают в пределах 0,3— 
0,5 м с учетом категории дороги, причем большую толщину 
принимают для дорог I — III категорий. Плотность грунта 
остальной части насыпи должна соответствовать нормам, ус­
тановленным для IV, V дорожно-климатических зон ( К у =  
=  0,95—0,98). В проектах предусматривается устройство при­
сыпных обочин. Коэффициент уплотнения грунта обочин дол­
жен быть не менее 0,95.

Для сохранения высокой плотности грунта длительное вре­
мя к конструкциям дорожных одежд предъявляют ряд требо­
ваний в зависимости от степени увлажнения территории Ка­
захстана, характеризуемой годовым количеством осадков (2).

В районах с годовым количеством осадков 350—400 мм в 
IV дорожно-климатической зоне и 400—500 мм в V зоне до­
рожная одежда должна иметь усовершенствованное покрытие 
и основание из укрепленных вяжущими каменных материалов
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