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Долговечность и безаварийность зданий и 
сооружений во многом определяются кон-

струкцией и технологией производства осно-
ваний и фундаментов при возведении объектов 
промышленного и гражданского строительства. 
Многообразие вариантов возведения основа-
ний и фундаментов расширяет возможности 
оптимизации строительства на нулевом цикле 
[1–6]. Существенное сокращение затрат при 
разработке и возведении оснований зданий 
и сооружений позволяет применять свайные 
фундаменты, объем внедрения которых увели-
чивается с каждым годом.

Конструкции и технологии возведения 
свайных фундаментов зависят от вида грунта, 
формы и размеров строительных площадок. 
Очень важно обладать достоверной и полной 
информацией о свойствах грунтов на строи-
тельных площадках. Для возведения свайных 
фундаментов максимально целесообразным 
является применение местных строительных 
материалов, укрепленных связующим матери-
алом, например цементом. Однако разнообраз-
ные климатические, грунтовые и гидрологи-
ческие факторы обусловливают повышенные 
требования к физико-механическим свойствам 

укрепленных цементом грунтов. Кроме того, 
низкая морозостойкость является еще одним 
недостатком цементогрунтов, значительно сни-
жающим эксплуатационные характеристики 
верхней части оснований и фундаментов зда-
ний и сооружений. На прочностные характе-
ристики цементогрунтов также влияет степень 
измельчения грунтового компонента перед до-
бавлением его в цементогрунтовую смесь и 
получением нового связующего материала для 
устройства цементогрунтовых свай буросмеси-
тельным способом [7–12]. 

Комплексное изучение процессов, происхо-
дящих в цементогрунтах, позволит повысить 
технологичность возведения свайных фун-
даментов, выполненных на основе цементо-
грунтов. Выбор оптимального состава цемен-
тогрунтовой смеси в интересах повышения 
технологичности производства свайных ра-
бот с учетом повышения их морозостойкости 
обусловливает проведение комплексных ис-
следований. Совершенствование технологии 
возведение цементогрунтовых свай с приме-
нением механоактивации позволит обеспечить 
потребности строительной отрасли в дешевых 
строительных материалах на основе местных 
грунтов.

_________________________
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Цель работы

Цель работы — выполнение технико-эконо-
мической оценки эффективности применения в 
строительстве цементогрунтовых свай и разра-
ботка рекомендации по их сооружению.

Материалы и методы

При освоении под строительные площадки 
территорий, которые ранее не застраивались по 
причине сложности инженерно-геологических 
условий вследствие неоднородности грунтов, 
проектные организации все чаще применяют 
сваи при конструировании фундаментов зданий 
и сооружений.

В последние два десятиления применяют 
различные конструкции и технологии изготов-
ления свай. Широкое распространение полу-
чили сваи заводского изготовления: винтовые, 
забивные и других конструкций. 

Существуют различные технологии изготов-
ления свай непосредственно на строительной 
площадке. Рассмотрим одну из таких техноло-
гий (рис. 1).

Технологический процесс изготовления 
свайного фундамента на строительной пло-
щадке состоит из пяти этапов (см. рис. 1). На 
этапе 1 бурильной установкой формируют в 
грунте скважину под будущую сваю. На этапе 2 

в скважину, полученную на этапе 1 техноло-
гического процесса, погружают трубу соот-
ветствующего диаметра, которая выполняет 
роль опалубки. На этапе 3 в трубе размещают 
стальной арматурный каркас. На этапе 4 сталь-
ной арматурный каркас заливают бетонной 
смесью. Бетонную смесь уплотняют вибра-
тором. Не дожидаясь отверждения бетонной 
смеси, на этапе 5 из сырого бетонного раствора 
извлекают трубу. После отверждения бетонной 
смеси полученная свая готова для дальнейшего 
сооружения фундамента.

К преимуществам рассмотренной техноло-
гии изготовления свайного фундамента следует 
отнести, следующие:

– возможность сооружать фундамент стро-
ящегося здания или сооружения вблизи суще-
ствующих построек, поскольку данная техно-
логия относится к категории безударных;

– большая несущая способность полученно-
го по данной технологии фундамента;

– возможность устройства фундамента по 
данной технологии в любых грунтовых усло-
виях.

К недостаткам рассмотренной технологии 
изготовления свайного фундамента относят 
необходимость прогрева бетонной смеси в зим-
нее время, так как бетонирование происходит 
в полевых условиях, и сложность контроля 
качества формирования скважины.

Рис. 1. Технология изготовления свайного фундамента на строительной площадке: 1 — сверление  
отверстия; 2 — размещение внутри отверстия стальной трубы; 3 — размещение в трубе каркаса 
арматуры; 4 — заливка бетоном каркаса; 5 — извлечение трубы

Fig. 1. Technology for making a pile foundation on a construction site: 1 — drilling a hole; 2 — placing a steel 
pipe inside the hole; 3 — placing a reinforcement frame in the pipe; 4 — pouring concrete into the frame; 
5 — removing the pipe
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Однако при строительстве зданий и соору-
жений, особенно на неоднородных грунтах в 
сложных инженерно-геологических условиях, 
свайные фундаменты составляют примерно 
25 % общего объема сооружаемых фундамен-
тов, поэтому исследования по совершенство-
ванию технологии их возведения в настоящее 
время приобрели широкую актуальность. Пре-
жде всего это технологии, которые при обе-
спечении прочности и надежности свайных 
фундаментов позволяют снизить трудоемкость 
и стоимость изготовления.

Одним из наиболее перспективных способов 
сооружения свайных фундаментов является 
буросмесительный способ [13–18].

Буросмесительный способ сооружения 
свайных фундаментов позволяет закреплять 
все виды структурно-неустойчивых и слабых 
грунтов независимо от их влажности и распо-
ложения горизонта подземных вод. Буросме-
сительный способ достаточно экономичен по 
следующим причинам: 

– в составе материала свай используются 
местные грунты; 

– технологический процесс отличается низ-
кой стоимостью;

– работы механизированы на высоком уровне;
– грунты (присадочные грунты любой влаж-

ности и активности, глинистые текучие и теку-
че-пластичные грунты, рыхлые водонасыщен-
ные пески) под строящимся объектом будут 
закреплены.

Этот способ отличается экологической чисто-
той и возможностью применения как для соору-
жения фундаментов новых зданий и сооружений, 
так и для реконструкции уже существующих. 

Многолетний опыт укрепления грунтов под-
тверждает необходимость совершенствования 
методов улучшения свойств цементогрунто-
вых свайных фундаментов [19–24]. Одним из 
них является метод механоактивации грунтов, 
который позволяет снизить расход цемента и 
повысить прочность цементогрунтовых свай-
ных фундаментов.

Рис. 2. Технологическая схема изготовления цементогрунтовых свай буросмесительным способом  
с применением механоактивации: 1 — устройство приямка; 2 — погружение буросмесителя и 
перевод грунта в текучее состояние; 3 — скважина, заполненная грунтом текучей консистенции; 
4 — выглубление буросмесителя и подача водогрунтоцементного раствора; 5 — готовая свая

Fig. 2. Technological scheme for manufacturing cement-soil piles using the drilling-mixing method with the 
use of mechanical activation: 1 — pit device; 2 — boring -mixing device immersion and conversion of 
the soil into a fluid state; 3 — a borehole filled with fluid-consistency soil; 4 — drilling-mixing device 
excavation and supply of water-soil-cement matrix; 5 — finished pile
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Буросмесительный способ сооружения свай-
ных фундаментов с механоактивацией грунтов 
можно реализовать с помощью буросмеситель-
ных машин, буровых установок, полых буро-
вых штанг, обеспечивающих принудительную 
подачу бурового состава (рис. 2).

Технологическая схема изготовления цемен-
тогрунтовых свай буросмесительным способом 
с применением механоактивации грунта состо-
ит из следующих операций (см. рис. 2):

1) устройство приямка;
2) погружение буросмесителя и перевод 

грунта в тягучее состояние;
3) заполнение скважины грунтом тягучей 

консистенции;
4) выглубление буросмесителя и подача во-

догрунтоцементного раствора.
Устройство приямка осуществляют буре-

нием приемной скважины диаметром на 0,1 м 
больше диаметра сооружаемой сваи и глубиной 
0,5–2,0 м в зависимости от длины будущей сваи 
и физико-механических свойств грунта. При-
емная скважина предназначена для приема из-
бытка цементогрунтовой смеси, возникшей при 
подаче в грунт воды и цемента. Извлеченный 
из скважины грунт применяют для приготовле-
ния механоактивированной цементогрунтовой 
смеси. В зависимости от физико-механических 
свойств грунта и количества вводимого связую-
щего материала определяют глубину скважины.

Погружение буросмесителя и перевод грун-
та в тягучее состояние выполняют бурением 
грунта лопастным буросмесителем и подачей 
воды для перевода размельченного грунта в 
тягучее состояние.

Заполнение скважины грунтом тягучей кон-
систенции проводят посредством подачи воды 
при погружении буросмесителя в грунт. В этом 
случае одновременно происходят два процесса: 
резание грунта и его увлажнение до тягучего 
состояния.

Выглубление буросмесителя и подача водо-
грунтоцементного раствора проводят посред-
ством извлечения буросмесителя с одновре-
менной подачей водогрунтоцементной смеси в 
необходимом объеме для поступления в грун-
товую массу расчетного количества цемента.

Сооружение свайного фундамента в текучих 
смесях по сравнению с пластичными в 3 раза 
уменьшает время погружения и извлечения 
буросмесителя за счет увеличения частоты 
вращения до 130 об./мин и в 2–3 раза снижает 
усилие резания грунта. Кроме того, разработка 
грунта буросмесителем с подачей в скважину 
заданного объема воды для перевода грунта в 
тягучее состояние позволяет получить грунт 
необходимой степени измельчения.

Основными преимуществами буросмеси-
тельного способа сооружения свайных фунда-
ментов с механоактивацией грунтов примене-
ние в качестве материала свай местного грунта, 
извлеченного непосредственно из скважины, и 
возможность монтажа свай рядом с существу-
ющими фундаментами и другими подземными 
сооружениями без их повреждения.

Результаты и обсуждение

Как указано выше высокая эффективность 
сооружения свайных фундаментов буросме-
сительным способом с механоактивацией из 
цементогрунтов обеспечивается применением 
местных грунтов в качестве основного материа-
ла. Это позволяет получить свайные материалы 
с высокими прочностными характеристиками. 
Особенно это относится к районам, не облада-
ющим необходимым количеством каменных 
строительных материалов, которые в преде-
лах Российской Федерации составляют 15 % 
территории. В связи с этим применение мест-
ных грунтов в качестве основного материала 
для свайных фундаментов при формировании 
цементогрунта дает реальное практическое 
преимущество. 

Производство цементогрунтовых свай буро-
смесительным способом на основе механоакти-
вированного связующего материала обеспечи-
вает высокую экономическую эффективность 
за счет расхода цемента, являющегося главным 
дорогостоящим компонентом.

Прежде всего было проведено сравнение 
технических показателей при сооружении лен-
точных монолитных фундаментов и фундамен-
тов на буросмесительных цементных сваях с 
монолитным ростверком (рис. 3–6).

При выполнении расчетов технические по-
казатели приведены на 1 пог. м. стен малоэтаж-
ных зданий с ленточными монолитными фунда-
ментами и фундаментами на буросмесительных 
цементных сваях с монолитным ростверком 
при нагрузке 10 т на 1 пог. м.

В результате сравнительного анализа техни-
ческих показателей при сооружении ленточных 
монолитных фундаментов и фундаментов на 
буросмесительных цементных сваях с моно-
литным ростверком можно утверждать, что зна-
чительным преимуществом характеризуются 
фундаменты на буросмесительных цементных 
сваях с монолитным ростверком по сравнению 
с ленточными монолитными фундаментами 
(табл. 1). 

Кроме того, проведено сравнение техниче-
ских показателей, установленных при сооруже-
нии фундаментов из сборных сплошных блоков, 
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Рис. 3. Расход бетона при сооружении ленточного и свай-
ного фундаментов: 1 — ленточные монолитные; 
2 — свайные с монолитным ростверком

Fig. 3. Concrete consumption in the construction of girder 
and pile foundations: 1 — monolithic strip; 2 — pile 
with a monolithic grillage

Рис. 4. Расход цемента при сооружении ленточного и 
свайного фундаментов (здесь и на рис. 5, 6 те же 
усл. об., что и на рис. 3)

Fig. 4. Cement consumption during the construction of girder 
and pile foundations

Рис. 5. Трудоемкость монтажа ленточного и свайного 
фундаментов

Fig. 5. The complexity of the installation of girder and pile 
foundations

Рис. 6. Общая трудоемкость сооружения ленточного и 
свайного фундаментов

Fig. 6. The overall complexity of the construction of girder 
and pile foundations

Рис. 7. Расход бетона при сооружении различных типов 
фундаментов: 1 — из сборных сплошных блоков; 
2 — на буронабивных бетонных сваях; 3 — на 
буросмесительных цементогрунтовых сваях

Fig. 7. Concrete consumption in the construction of various 
types of foundations: 1 — from precast solid blocks; 
2 — on bored concrete piles; 3 — on bored cement-
soil piles
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буронабивных бетонных свай и буросмеситель-
ных цементогрунтовых свай (рис. 7–9).

Расчеты технических показателей выполня-
лись при тех же условиях, т. е. на 1 пог. м. стен 
малоэтажных зданий с ленточными фундамен-
тами из сборных бетонных блоков и фундамен-
тами на буросмесительных цементных сваях 
со сборным ростверком при нагрузке 10 т на 
1 пог. м.

В результате сравнительного анализа тех-
нических показателей при сооружении фун-
даментов из сборных бетонных блоков, буро-
набивных бетонных свай и буросмесительных 
цементогрунтовых свай со сборным ростверком 

можно утверждать, что значительным преи-
муществом характеризуются фундаменты на 
буросмесительных цкментогрунтовых сваях 
по сравнению с фундаментами из сборных бе-
тонных блоков и буронабивных бетонных свай 
(табл. 2). Обращает на себя внимание равен-
ство значений технического показателя расхо-
да цемента при сооружении фундаментов на 
буронабивных бетонных и буросмесительных 
цементогрунтовых сваях 106 кг. Однако это не 
снижает преимущества сооружения фундамен-
тов на буросмесительных цементогрунтовых 
сваях перед фундаментами на буронабивных 
бетонных сваях, поскольку возведение фунда-

Т а б л и ц а  1
Технические показатели  

по двум видам фундаментов
Technical indicators for two types of foundations

Показатель

Вид фундамента

Ленточные 
монолитные 
фундаменты

Буросмеситель-
ные цементные 
сваи с монолит-

ным роствер-
ком

Расход бетона, кг 660 190
Расход цемента, кг 145 98,9
Трудоемкость 
монтажа, чел. ч 3,29 1,17

Общая трудоем-
кость, чел. ч 15,88 4,17

Рис. 8. Расход цемента при сооружении различных типов 
фундаментов (здесь и на рис. 9 те же усл. об., что 
и на рис. 7)

Fig. 8. Cement consumption during the construction of 
various types of foundations (here and in Fig. 9 are 
the same conditions as in Fig. 7)

Рис. 9. Трудоемкость монтажа при сооружении различ-
ных типов фундаментов

Fig. 9. The complexity of installation during the construction 
of various types of foundations

Т а б л и ц а  2
Технические показатели  

по трем видам фундаментов
Technical indicators for three types of foundations

Показатель

Ленточный 
из сборных 
бетонных 

блоков

Буронабив-
ные бетон-
ные сваи

Буросмеси-
тельные це-
ментогрун-
товые сваи 
со сборным 
ростверком

Расход 
бетона, т 0,77 0,46 0,22

Расход 
цемента, т 0,17 0,106 0,106

Трудоемкость 
монтажа, 
чел. ч

3,84 3,99 2,9
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ментов на буронабивных бетонных сваях не-
допустимо рядом с существующими зданиями 
или сооружениями. Это связано с ударными 
воздействиями, которые необходимы при мон-
таже фундаментов на буронабивных бетон-
ных сваях, способными нанести повреждения 
фундаментам рядом находящихся зданий или 
сооружений.

Выводы

1. Применение вместо железобетонных 
забивных свай буронабивных способствует 
укреплению грунтов и повышает техникую 
эффективность строительного процесса.

2. Изготовление свай из цементогрунта бу-
росмесительным способом с механоактивацией 
снижает потребность в крупном заполнителе, 
не требует вывоз грунта со строительной пло-
щадки.

3. При сооружении фундамента вместе с це-
ментом в качестве механоактивированного ком-
понента следует применять грунт из приямка.

4. Производство свай из цементогрунта бу-
росмесительным способом с механоактивацией 
минимизиоует парк строительных машин и ме-
ханизмов, сокращает количество строительных 
рабочих и снижает стоимость нулевого цикла.
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The article considers the technical and economic efficiency of piled foundations e construction by boring and 
mixing method with mechanical activation of soils. Various designs and technologies for the construction of 
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of piled foundations are described. The advantages of constructing piled foundations by boring and mixing 
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