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Устройство модифицированного 
слоя грунта с задаваемыми 

физико-механическими характеристиками 
при строительстве многоэтажных зданий

Время и сложившиеся обстоятельства диктуют необходимость перехода от горизонтального к вертикаль-

ному зонированию городского пространства, которое способно обеспечить формирование комфортной жи-

лой и производственной среды, на основе глубинно-пространственной организации всей системы объектов. 

Практика современного строительства показала, что применение традиционных конструкций фундамен-

тов при возведении зданий на слабых водонасыщенных грунтах зачастую является технически сложным 

и экономически неэффективным решением. В этом случае требуется устройство искусственно улучшен-

ных оснований. В статье рассматриваются вопросы устройства искусственного основания с задаваемыми 

физико-механическими характеристиками: определение и экспериментальное подтверждение технологии 

формирования в грунте жесткого армирующего элемента с проектируемыми геометрическими и физико-ме-

ханическими характеристиками; определение эффективных характеристик массива грунта, армированного 

жесткими вертикальными элементами;  количественное определение НДС взаимодействия армированного 

геомассива с окружающим грунтом при новом строительстве и при его устройстве в основании существу-

ющего здания.
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The Arrangement of a Modified Soil Layer with Specified Physical and Mechanical Characteristics 
at the Construction of Multi-Storey Buildings

Time and current circumstances dictate the need to move from horizontal to vertical zoning of urban space, which is able to ensure the formation of a comfortable 

residential and industrial environment, based on the deep-spatial organization of the entire system of objects. The practice of modern construction has shown 

that the use of traditional foundation structures when constructing buildings on weak water-saturated soils is often a technically complex and economically in-

efficient solution. In this case, the construction of artificially improved bases is required. The article deals with the issues of the construction of an artificial base 

with the specified physical and mechanical characteristics: determination and experimental confirmation of the technology of forming a rigid reinforcing element 

in the ground with the projected geometric and physico-mechanical characteristics; determination of the effective characteristics of the soil mass reinforced with 

rigid vertical elements; quantitative determination of the VAT of the interaction of reinforced geomass with the surrounding soil during new construction and at 

its installation in the base of an existing building.
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Время и сложившиеся обстоятельства диктуют 

необходимость перехода от горизонтального к вер-

тикальному зонированию городского пространства, 

которое способно обеспечить формирование ком-

фортной жилой и производственной среды, на ос-

нове глубинно-пространственной организации всей 

системы объектов [1–4]. К факторам, удорожающим 

использование подземного пространства, относят-

ся: геологические и гидрогеологические условия, 

усложнение инженерно-конструктивных решений 

подземных сооружений, стесненность при произ-

водстве работ в сложившейся городской застройке 

(СП 473.1325800.2019 «Здания, сооружения и ком-

плексы подземные. Правила градостроительного 

проектирования»).

В практике современного строительства приме-

нение традиционных конструкций фундаментов при 

возведении зданий на слабых водонасыщенных грун-

тах зачастую является технически сложным и эконо-

мически неэффективным решением. В этом случае 

требуется устройство искусственно улучшенных ос-

нований [5, 6].

Исследование состояния вопроса показало, что 

выбор методов проектирования и устройства искус-

ственно улучшенных оснований в большинстве слу-

чаев осуществлялся экспериментальным путем на 

площадке строительства и не всегда полученное ре-

шение было оптимальным.

Основными параметрами проектирования, по ко-

торым определяется уровень надежности системы 

«основание–здание», являются абсолютная величи-

на развивающейся осадки и относительная разность 

осадок фундаментов здания. Рассмотрение уровня 

надежности грунтового основания по критерию пре-

дельно допустимых осадок позволяет заключить, что 

снижение деформативности (осадок) при заданных 

геометрических размерах фундамента (глубина за-

ложения d, ширина подошвы b) возможно при уве-

личении модуля общих деформаций Е, при одновре-

менном уменьшении изменчивости этого показателя. 

Практически это ведет к искусственному улучшению 

оснований различными методами. При этом логично 

использовать как конструктивные методы улучшения 

работы грунтов основания, такие как устройство мо-

дифицированного слоя грунта [7–11].

Наиболее перспективным методом является 

устройство армированных оснований. Метод вер-

тикального армирования оснований жесткими эле-

ментами появился сравнительно недавно и пока не 

получил широкого распространения [12]. Многие во-

просы его применения требуют детального рассмо-

трения [13–18]:

– определение и экспериментальное подтвержде-

ние технологии формирования в грунте жесткого ар-

мирующего элемента с проектируемыми геометриче-

скими и физико-механическими характеристиками;

– расчетное определение эффективных характе-

ристик массива грунта, армированного жесткими вер-

тикальными элементами, и полевые методы контроля;

– количественное определение НДС взаимодей-

ствия армированного геомассива с нагружающей 

конструкцией.

Авторы предлагают рассмотреть подход к реше-

нию данных вопросов на примере реального объекта.

Характеристика объекта строительства. Про-

ектируемый многофункциональный жилой комплекс 

относится к повышенному уровню ответственности, 

класс сооружения КС-3. Коэффициент надежности 

по ответственности принят равным 1,1. Здание со-

стоит из 11 секций: секции № 1–6 высотные; секции 

№ 7–11 – малоэтажный стилобат. Схема разделения 

здания на секции приведена на рис. 1.

Под зданием располагается двухуровневая под-

земная стоянка. Габариты в плане подземной ча-

Рис. 1. Схема здания
Fig. 1. Building layout
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сти: 249,2�105,95 м. Заглубление от уровня земли: 

под жилым домом – 13 м; под подземным паркин-

гом – 10,7 м. Конструкция здания – монолитный же-

лезобетонный каркас. Ограждающая конструкция 

котлована – монолитная железобетонная конструк-

ция, выполненная по технологии «стена в грунте». 

Фундамент – монолитная железобетонная фун-

даментная плита, в пределах секций № 1–6 на ис-

кусственно улучшенном основании – структурный 

геотехнический массив. Фундаментные плиты раз-

делены деформационными (осадочными) швами в 

связи с различным уровнем давления на грунтовое 

основание.

Инженерно-геологические условия площад-

ки строительства (рис. 2). Геологический разрез 

до исследованной глубины 51 м представлен: на-

сыпными грунтами; водно-ледниковыми (f,lgQIIms) 

тугопластичными глинами и мелкими водонасы-

щенными песками средней плотности; моренны-

ми (gQIIms) тугопластичными и полутвердыми 

суглинками; флювиогляциальными (fQIIdn-ms) пе-

сками пылеватыми, мелкими и средней крупности, 

водонасыщенными, средней плотности и плотны-

ми, с прослоями мягкопластичных 

суглинков и пластичный супесей; 

верхнеюрскими тугопластичными 

суглинками и полутвердыми гли-

нами волжского яруса; твердыми 

глинами оксфордского яруса; отло-

жениями верхнего карбона – глини-

стыми полутвердыми мергелями и 

известняками средней прочности и 

малопрочными.

Гидрогеологические условия пло-

щадки характеризуются наличием 

«верховодки» и одного водоносно-

го горизонта «надъюрского». Воды 

типа «верховодки» встречены в на-

сыпных грунтах на глубине 0,6–3,8 м 

(на отметке 155,8–160,2 м). Водо-

упором служат моренные суглинки. 

Верховодка малообильна, как пра-

вило, на следующий день после бу-

рения уровень не устанавливается. 

Основной водоносный горизонт име-

ет повсеместное распространение, 

вскрыт под моренными суглинками 

на глубине 4,7–11,3 м (на отмет-

ке 148,28–156,47 м) во флювио-

гляциальных песках. Нижний водо-

упор – верхнеюрские глинистые от-

ложения.

Плановые и глубинные условия 

залегания слабых слоев грунта с 

низкими и, главное, неоднородными по величине 

деформационными характеристиками не позволяли 

обеспечить нормативные допуски по величине абсо-

лютных и относительных вертикальных перемеще-

ний конструкций здания.

Для обеспечения нормативных показателей вер-

тикальных перемещений было принято решение по 

устройству в основании фундаментной плиты моди-

фицированного слоя грунта требуемой мощности с 

задаваемыми физико-механическими характеристи-

ками, определяемыми в ходе компьютерного моде-

лирования взаимодействия проектируемого здания и 

грунтового основания.

Компьютерное моделирование взаимодей-

ствия проектируемого здания с грунтовым осно-

ванием выполнялось на этапе подбора характери-

стик модифицированного слоя в плоской постановке 

задачи в программном комплексе Plaxis 2D и на этапе 

окончательных расчетов в пространственной поста-

новке в программном комплексе Midas GTS NX.

Положение поперечных расчетных сечений опре-

делялось с учетом размещения разведочных сква-

жин. План скважин приведен на рис. 1.

Рис. 2. Инженерно-геологические условия площадки строительства
Fig. 2. Engineering and geological conditions of the construction site
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Расчеты велись с учетом инженерно-геологиче-

ских и гидрогеологических условий  площадки, схемы 

устройства структурного геотехнического массива, с 

приложением полной эксплуатационной нагрузки и 

заключались в определении мощности структурного 

геомассива из условия непревышения полученных 

расчетных значений  вертикальных перемещений 

фундаментных плит (абсолютных и относительных) 

предельно допустимых значений.

Расчет выполнен с учетом приведенной жесткости 

конструкций  подземной части здания с приложени-

ем нагрузок по подошве фундаментных плит. Класс 

прочности бетона: фундаментных плит В40; огражде-

ния котлована В30.

В качестве исходных данных для выполнения рас-

четов принято:

1. Среднее нормативное давление по подошве 

фундаментов: рn=550 КПа (секция 1–2); рn=500 КПа 

(блок-секция 3–4); рn=600 КПа (блок-секция 5–6);

2. Предельно допустимые перемещения системы 

«основание–фундамент»: средняя осадка (su) – не 

более 15 см; разница осадок здания (Δs/L)u – 0,003.

Для построения упругопластической грунто-

вой модели с упрочнением Hardening Soil и модели 

Hardening Soil Small (HSS) для сверхмалых дефор-

маций в программном комплексе Plaxis для каждо-

го ИГЭ выполнен комплекс определения входных 

параметров: (эффективное) сцепление c, кПа; (эф-

фективный) угол внутреннего трения φ, град; угол 

дилатансии  (для песчаных грунтов), град; коэффи-

циент бокового давления грунта К0
nc

 для нормального 

уплотнения; давление предварительного уплотнения 

pc или коэффициент переуплотнения 

OCR для связанных грунтов; сте-

пенной показатель для зависимости 

жесткости от уровня напряжений 

m [–] (устанавливается расчетным 

способом); коэффициент Пуассона 

при разгрузке/повторном нагруже-

нии ; опорные модули жесткости, 

соответствующие опорному давле-

нию pref: секущий модуль деформа-

ции при стандартном дренированном 

испытании на трехосное сжатие ,

МПа; касательный модуль дефор-

мации при первичном нагружении в 

одометре , МПа; модуль дефор-

мации при разгрузке/повторном на-

гружении из испытаний на трехосное 

сжатие , МПа.

Физико-механические характери-

стики структурного геотехнического 

массива откалиброваны по данным 

штамповых испытаний статически-

ми нагрузками. Калибровка пара-

метров обеспечивает совпадение 

расчетных данных и данных, полу-

ченных в ходе полевых испытаний 

грунта. Для расчетов приняты: секу-

щий модуль деформации при стан-

дартном дренированном испытании 

на трехосное сжатие =75 МПа; 

касательный модуль деформации 

при первичном нагружении в одо-

метре =80 МПа; модуль дефор-

мации при разгрузке/повторном на-

гружении из испытаний на трехосное 

сжатие =150 МПа.

Расчеты выполнялись по следую-

щим стадиям.

Рис. 3. Расчетная схема здания на незакрепленном массиве – изолинии распределения 
вертикальных перемещений (a); расчетная схема здания на модифицированном слое 
грунта – изолинии вертикальных перемещений (b). Схема распределения осадок по 
длине здания (c)
Fig. 3. The design scheme of a building on an unfixed array – an isoline of the distribution 
of vertical displacements (a); the design scheme of a building on a modified soil layer – an 
isoline of vertical displacements (b). Scheme of sediment distribution along the length of the 
building (c)
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Стадия 1. Создание исходного напряженно-де-

формируемого состояния грунтового массива.

Стадия 2. Устройство структурного геотехниче-

ского массива с поверхности грунта. Устройство вер-

тикальной железобетонной конструкции ограждения 

котлована по технологии «стена в грунте» до слоя 

водоупора (ИГЭ-14).

Стадия 3. Экскавация котлована на всю глубину с 

устройством распорной системы (котлован «сухой»).

Стадия 4. Устройство фундаментных плит с при-

ложением к ним полной эксплуатационной нагрузки 

(вертикальные перемещения грунта предыдущих 

стадий приняты равными нулю).

Расчетная схема продольного разреза по скважи-

нам №1-№3-№5-№8-№10-№12-№14-№16-№18-№20-

№22-№26 приведена на рис. 3. Среднее действую-

щее давление на фундаментную плиту: р=550 кПа 

(секции № 1, 2); р=505 кПа (секции № 3, 4); р=600 кПа 

(секции № 5, 6).

Вертикальные перемещения (осадки) фундамент-

ной плиты на естественном основании превышают 

предельные значения (Smax=24,7 см > [Smax]=15 см) 

(рис. 3).

Расчетная схема с устройством структурного гео-

технического массива показана на рис. 3. Назначе-

на мощность геотехнического массива: 6 м (секции 

№ 1, 2); 6 м (секция № 3); 14 м (секция № 4); 7 м 

(секции № 5, 6). В этом случае вертикальные пере-

мещения не превышают предельно допустимых 

значений (Smax=15 см=[Smax]=15 см; ΔS/L=0,0023 

<[ΔS/L]=0,003) (рис. 3).

Принятая мощность структурного геотехническо-

го массива обеспечивает проектные требования по 

ограничению вертикальных перемещений (осадок) 

фундаментной плиты.

Конструктивный расчет и контроль качества 

устройства модифицированного слоя грунта. 

Принцип устройства модифицирован-

ного слоя грунта заключается в вы-

полнении вертикального армирова-

ния грунтового основания жесткими 

элементами, выполняемыми по тех-

нологии струйной цементации грунта 

и создании поверхностного гибкого 

распределяющего слоя (рис. 4.) Гиб-

кий распределяющий слой высотой 

600 мм выполняется из щебня магма-

тических пород фракции 20–50 мм, 

уложенного слоя толщиной 150 мм 

с послойным уплотнением укаткой. 

Верхний слой расклинивается щеб-

нем фракции 5–20 мм. Уплотнение 

распределительного слоя выполняет-

ся до достижения модуля 30 МПа.

Предварительно назначаем диаметр армирую-

щего элемента 1,3 м, шаг армирующих элементов – 

2,6�2,6 м. Определим α=Vар /Vгр – коэффициент, 

характеризующий объемную долю армирующих эле-

ментов в массиве природного грунта:

α = Vар/Vгр = 1,33/6,76 = 0,2,

где Vар – объем армирующих элементов в массиве 

природного грунта:

Vар = Аар . L = 1,33 м2 . 1 м = 1,33 м3,

где Аар=π.rэ
2=1,33 м2 – площадь армирующего эле-

мента, rэ=0,65 м – радиус грунтоцементного элемента 

ГЦЭ; L – длина элементов армирования (длина ГЦЭ), 

принята 1 м; Vгр – объем закрепляемого армировани-

ем природного грунта:

Vгр = Агр . L = 2,6 м � 2,6 м � 1 м = 6,76 м3,

где Агр – площадь природного грунта, в пределах ко-

торой расположен один армирующий элемент (сетка 

расположения грунтоцементных элементов).

Определим давление на оголовок армирующего 

элемента:

,

где =600 КПа – максимальное давление на по-

верхность геомассива;  – предельное давление по 

оголовку жесткого армирующего элемента; =40о – 

угол внутреннего трения материала распределяюще-

го слоя.

Определим минимальное расчетное значение 

прочности (Rd ) материала армирующего элемента:

Рис. 4. Конструктивное решение модифицированного слоя грунта. План и верти-
кальный разрез: 1 – вертикальные армирующие элементы; 2 – грунтовое основание; 
3 – распределительный слой; 4 – фундаментная конструкция
Fig. 4. The constructive solution of the modified soil layer. Plan and vertical section: 
1 – vertical reinforcing elements; 2 – ground base; 3 – distribution layer; 4 – foundation 
structure

1
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,

где =1,2 – коэффициент надежности по ответствен-

ности сооружения; =1 – коэффициент работы по 

материалу элемента.

Назначим расчетное сопротивление грунтобетона 

сжатию Rsb,II=4 МПа.

Грунтоцементные элементы выполняются по двух-

компонентной технологии струйной цементации грун-

тов jet-grouting, основанной на использовании энер-

гии струи цементного раствора для разрушения и 

одновременного перемешивания природного грунта 

с частичным его замещением цементным раствором. 

После твердения образуется новый материал – грун-

тоцемент, обладающий по сравнению с природным 

грунтом повышенными прочностными и деформаци-

онными характеристиками [19].

Физико-механические характеристики грунтоце-

мента в проектном возрасте 28 сут приняты согласно 

рекомендациям п. 4.4.5 и п. 5.1 СП 291.1325800.2017 

«Конструкции грунтоцементные армированные. Прави-

ла проектирования» и результатам отбора и испытаний  

образцов кернов грунтоцемента на площадках, выпол-

ненных организацией АО «НЬЮ ГРАУНД», с аналогич-

ными грунтовыми условиями.

Выполним расчет приведенных физико-механи-

ческих характеристик закрепленного грунта. При-

веденный модуль деформации массива армирован-

ного (закрепленного) грунта (Емас) рассчитывается 

как средневзвешенный с учетом деформационных 

свойств вмещающего природного грунта и свойств 

армирующих элементов:

Емас = α . Еар + (1 – α) . Егр,

где Еар – расчетное значение модуля деформации 

армирующих элементов – грунтобетона (табл. 1); 

Егр – расчетное значение модуля деформации вме-

щающего природного грунта. Проектируемые при-

веденные физико-механические характеристики 

вертикально армированного грунта (вычисляются 

как средневзвешенные с учетом физико-механиче-

ских свойств, размеров грунтоцементных элементов 

и размеров природного вмещающего грунта) приве-

дены в табл. 2.

Контроль выполнения задаваемых характеристик 

модифицированного слоя грунта выполнялся при 

проведении опытных работ и в ходе работ по устрой-

ству искусственно улучшенного основания и вклю-

чал в себя: устройство опытных участков (элементы 

ГЦЭ и щебеночная подушка); контроль параметров 

материала ствола элементов ГЦЭ; замеры диаметра 

элементов ГЦЭ; штамповые испытания улучшенного 

основания.

Для проверки качества материала ствола эле-

ментов ГЦЭ произведено бурение контрольных сква-

жин. Способ бурения колонковый диаметром 93 мм 

с промывкой водой со сплошным отбором керна в 

Таблица 3
Table 3

Опытные значения механических характеристик 
грунтобетона

Experimental values of mechanical characteristics of soil 
concrete

Контролируемый параметр Диапазон /среднее Проект

Прочность на одноосное 
сжатие, МПа

(8,8–12,8)/10,8 7

Модуль деформации, МПа (914–1665)/1285 350

Таблица 1
Table 1

Нормативные физико-механические характеристики грунтобетона (в возрасте 56 сут)
Normative physical and mechanical characteristics of soil concrete (at the age of 56 days)

Таблица 2
Table 2

Эффективные  механические характеристики армированного грунта
Effective mechanical characteristics of reinforced soil

Номер ИГЭ Удельное сцепление c, кПа
Угол внутреннего трения φ, 

град
Модуль деформации Е, МПа

ИГЭ-5* 200 25 82

ИГЭ-6* 164 29 82

ИГЭ-6б* 165 32 93

ИГЭ-11* 160 34 91

Примечание. Для отличия от природного грунта номера инженерно-геологических элементов указаны со знаком *.

Прочность на одноосное 
сжатие Rstb,II, МПа 

Удельное сцепление Сstb,II, 
МПа 

Угол внутреннего трения 
φstb,II, град 

Модуль деформации Еstb, 
МПа

7 0,8 26 350
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интервале устройства элементов ГЦЭ. Из скважины 

с каждых 2–3 м отобраны образцы грунтоцемента (по 

10 образцов с каждой скважины). Отбор образцов и 

транспортировка выполнены в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 12071–2014. При бурении скважин 

визуально оценивалась сплошность и однородность 

закрепления. Результаты визуального осмотра об-

разцов (кернов): текстура керна массивная плотная 

однородная; выбуренный керн по всему стволу эле-

ментов ГЦЭ прочный; участки незакрепленного грун-

та отсутствуют (рис. 5).

Образцы испытаны в неза-

висимой испытательной лабора-

тории ООО «Сити-Тест» (г. Мо-

сква). Для образцов в возрасте 

не ранее 28 сут определены проч-

ность при одноосном сжатии по 

ГОСТ 28570–2019 и модуль дефор-

мации по ГОСТ 28985–91 (рис. 6). 

Выполнено испытание тридцати 

образцов грунта. Результаты ис-

пытаний приведены в табл. 3.

Для определения фактическо-

го диаметра грунтоцементных 

элементов на опытных участках 

выполнена откопка шурфов на глубину 0,5 м от 

верха. По результатам визуального осмотра эле-

ментов диаметр оголовков составил в пределах 

1250–1450 мм (рис. 7).

Для определения модуля деформации в пределах 

искусственного основания (геомассива) на опытных 

участках выполнены штамповые испытания. Испыта-

ния проводились штампом I типа с плоской подошвой 

площадью 5000 см2.

Нагружение штампов производилось гидравли-

ческим домкратом ДГ100П150 мощностью 1000 кН и 

площадью плунжера 153,86 см2. Контроль давления 

выполнялся по манометру ТМ-510Р.00. Измерение 

перемещений осуществлялось индикаторами ча-

сового типа ИЧ50 с ценой деления 0,01 мм. Осадка 

штампа определялась как среднеарифметическое 

значение показаний индикаторов.

Порядок проведения испытаний.

Этап 1. Обжатие основания: нагрузка на штамп 

увеличивалась ступенями давлений Δp=0,1 МПа; 

предельное давление на основание 0,6 МПа. Каждая 

ступень давления выдерживалась до условной ста-

билизации деформации грунта (осадки штампа). За 

Рис. 5. Образцы выбуренных кернов – грунтоцемент
Fig. 5. Samples of drilled cores – soil cement

Рис. 6. График испытаний образца грунтоцемента при определе-
нии модуля деформации
Fig. 6. Schedule of tests of a sample of soil cement when determining the 
modulus of deformation

Рис. 7. Контроль диаметра грунтоцементного элемента
Fig.7. Control of the diameter of the soil-cement element
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Рис. 8. Результаты штамповых испытаний модифицированного слоя грунта
Fig. 8. Results of plate tests of the modified soil layer

критерий условной стабилизации деформации при-

нималась скорость осадки штампа, не превышающая 

0,1 мм за время t, равное 2 ч.

Этап 2. Нагружение основания: снятие нагрузки 

обжатия основания до нулевого значения. Нагруз-

ка на штамп увеличивалась ступенями давлений 

Δp=0,05 МПа; предельное давление на основание 

0,6 МПа. Каждая ступень давления выдерживалась 

до условной стабилизации деформации грунта (осад-

ки штампа). Ступени и критерий условной стабилиза-

ции такие же, как на этапе 1.

В ходе испытаний установлено, что приведен-

ный модуль деформации искусственного основания 

E=95,4–98,8 МПа (рис. 8).

Характеристики грунтоцемента, полученные в ре-

зультате опытных работ, удовлетворяют заданным 

требованиям, а именно прочность грунтоцемента на 

одноосное сжатие превышает требования проекта в 

1,53–1,86 раза, модуль деформации превышает тре-

бования проекта в 3,5–5 раз.

В связи с тем, что модуль деформации искус-

ственного основания по результатам штамповых 

испытаний практически равен проектному, перерас-

четы конструкций здания с учетом фактических ха-

рактеристик грунтоцемента не требуются.

Заключение. Возможность использования моди-

фицированного слоя грунта с задаваемыми механи-

ческими характеристиками в основании многоэтаж-

ных зданий подтверждается следующими данными.

1. Экспериментально доказана возможность фор-

мирования гарантированного диаметра и требуемых 

механических характеристик жесткого цилиндриче-

ского грунтобетонного элемента в различных видах 

грунтов (с показателями консистенции в диапазоне 

0,1–0,9). Величина диаметра регулируется технологи-

ческими параметрами струйной цементации грунта, 

в первую очередь расходом цемента на 1 м3 закреп-

ленного грунта. Определены прямые и косвенные ме-

тоды контроля сплошности и геометрических разме-

ров грунтобетонного элемента.

2. Работа армирующего элемента в составе ис-

кусственного массива существенно отличается от ра-

боты сваи в составе фундамента. В первую очередь 

в этом случае требуется оценка формы передачи на 
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него воздействия: не осевая сила на верхнюю пло-

скость стержня от ростверка, а касательные напря-

жения в паре приповерхностный грунт – боковая по-

верхность стержня [20].

Одиночный цилиндрический грунтобетонный 

элемент (ГБЭ) перемещается относительно окружа-

ющего массива грунта, мобилизуя на боковой по-

верхности рабочей части касательные напряжения. 

Неравномерность распределения касательных на-

пряжений по длине ГБЭ называется волной заделки, 

в этом случае положение пика касательных напряже-

ний определяется величиной действующей продоль-

ной нагрузки.

Данная форма нагружения армирующего элемен-

та реализуется при двустадийных штамповых испы-

таниях: на первом этапе – «обжатие» – создается 

проектное напряженно-деформируемое состояние, 

формируемое в геотехническом массиве в ходе стро-

ительства здания; на втором этапе – «нагружение» – 

моделируется работа геотехнического массива под 

полным комплексом нагрузок.

Одностадийное штамповое испытание статиче-

скими нагрузками не реализует фактическую работу 

армированного геотехнического массива.

Данная методика штамповых испытаний под-

тверждена сопоставлением полученных по ней ре-

зультатов по определению эффективного модуля 

деформации геотехнического массива с величинами 

модуля деформации, полученными на основании на-

блюдений за осадками зданий, построенных на моди-

фицированных слоях грунта.

3. При выполнении геотехнических расчетов мо-

дифицированный слой грунта может рассматривать-

ся как трансверсально-изотропная среда, в которой 

грунтоцементные элементы работают в едином мас-

сиве с окружающим природным грунтом. Он пред-

ставляется как слой грунта с задаваемыми эффек-

тивными физико-механическими характеристиками: 

распределяющий и рассеивающий напряжения. При 

расчете вертикальных деформаций (осадок) он учи-

тывается как активная составляющая сжимаемой 

толщи, а не как условный фундамент, передающий 

напряжения на нижележащие слои.

Дальнейшие исследования в области расчета и 

конструирования оснований с задаваемыми механи-

ческими характеристиками должны быть направлены 

на решение следующих задач: совершенствование 

как аналитических, так и численных методов расчета 

вертикальных перемещений искусственного основа-

ния, в том числе с учетом ползучести грунтобетонных 

армирующих элементов; определение требуемой глу-

бины развития искусственного основания с учетом 

мощности и глубины залегания слоев грунта с низки-

ми деформационными характеристиками.
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