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Приводятся некоторые результаты математического моделирования для реальных 
условий трёх различных схем закрепления плитного фундамента многоэтажного жилого 
здания на лёссовых грунтах города Барнаула. Вычисления и построения результатов ма-
тематического моделирования производилось в программном обеспечении Alterra, адапти-
рованном к реальным условиям. Выявлены наиболее рациональные схемы закрепления осно-
вания методом струйной цементации для условий исследуемых лессовых грунтов и демон-
страция работы программного обеспечения. 

Ключевые слова: лессовые и лессовидные грунты, инъекционные способы укрепления 
грунтов, струйная цементация, математическое моделирование закрепления лессовых и 
лессовидных грунтов. 
 

В настоящее время для метода закреп-
ления грунтов по струйной технологии не су-
ществует регламентируемой нормативными 
документами методики по определению ме-
ханических и геометрических параметров за-
крепляющего грунтоцемента на стадии про-
ектирования. Как правило, при проектирова-
нии эти параметры назначаются весьма ус-
ловно и ориентировочно, фактически наугад. 

После выполнения на объекте грунтоце-
ментного массива эти параметры определя-
ются по факту выполнения. При этом резуль-
таты полевых и лабораторных испытаний 
грунтоцемента на прочность и деформатив-
ность показывают столь значительный раз-
брос значений, что весьма проблематично 
определить фиксированные расчетные вели-
чины даже у выполненного закрепленного 
массива. 

Технология струйной цементации в грун-
те, или Jet-Grouting, как метод создания ис-
кусственного основания стала широко ис-
пользоваться в строительной практике в на-
чале 70-х гг. XX в. Основой для создания но-
вой геотехнологии послужили технологии 
разрушения горных пород с помощью водя-
ной струи, известные в гидромеханизации с 
30-х гг [1, 2]. 

При всей на настоящий момент  малой 
изученности процесса моделирования и про-
ектирования свойств, струйная цементация 
является одним из наиболее эффективных 
методов закрепления лёссовых просадочных 
грунтов в том числе и для условий Алтайско-
го края [3]. 

Целью данной работы является разра-
ботка варианта прикладной математической 
модели механических и геометрических 
свойств грунтоцемента, применение предло-
женной математической модели для расчёта 
закрепления лёссового просадочного основа-
ния в реальных геологических условиях 
г.Барнаула и Алтайского края. 

СБОР ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ МО-
ДЕЛИРОВАНИЯ 

 На площадке, расположенной по адре-
су: г. Барнаул ул. Космонавтов № 6в были  
пробурены пять скважин глубиной по 15,0 м, 
а также выполнены геофизические работы по 
определению наличия блуждающих токов в 2-
х точках. Места расположения выработок по-
казаны на рисунке 1 

 

 
 

Рисунок  1 – Расположение инженерно-
геологических выработок 
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Полевые инженерно-геологические ра-
боты выполнялись 10-15 мая 2016 года. Бу-
рение скважины проводилось буровой уста-
новкой УГБ-1ВС вдавливающим и ударно-
канатным способами с отбором проб грунта 
ненарушенной и нарушенной  структуры. 

В грунтовой лаборатории в соответствии 
с действующими ГОСТами определялись фи-
зико-механические и агрессивные свойства 
грунтов. Компрессионные испытания прове-
дены методом «двух кривых» в условиях 
природного залегания грунтов. Сдвиговые 
испытания произведены в условиях консоли-
дированного среза при полном водонасыще-
нии в условиях природного залегания грун-
тов. 

Краткое заключение по грунтовой ситуа-
ции: исследуемая область основания сло-
женная тремя слоями грунтов (таблица 1): 

- 1 слой  супесь лёссовидная просадочная 
высокопористая твёрдая; 
- 2 слой – суглинок лёссовидный просадоч-
ный низкопористый полутвёрдый; 
 - 3 слой – суглинок лёссовидный непроса-
дочный твёрдый. 

Для моделирования было принято ре-
шение взять за основу проект уже строящего-
ся в городе Барнауле здания, отвечающего 
следующим требованиям (рисунок 2): 
- здание должно быть многоэтажным, причем 
этажность должна быть не менее 9 этажей, в 
расчётном случае здание имеет 17 этажей; 
- в качестве фундамента должна выступать 
фундаментная плита, что является наиболее 
часто применяемым и рациональным расчёт-

ным случаем для закрепления грунтов мето-
дом струйной цементации. 

Данные требования сформированы 
авторами работы с целью демонстрации 
наиболее часто встречающейся и 
рациональной ситуации для применения 
технологии закрепления струйной 
цементацией грунтов. 

ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ЗАДАНИЯ 
СВОЙСТВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Первым этапом является задание харак-
терных точек фундаментной плиты в двух-
мерной системе координат, причём единицы 
измерения согласно СИ – метры. 

В данном расчётном случае была 
выбрана плита сложной формы, для 
демонстрации возможности программы. 
Заметим, что наружная линия контура 
фундаментной плиты формируется 
автоматически. 

 
 

Рисунок 2 – Объёмная модель 
проектируемого здания 

 

Таблица 1 – Характеристики исследуемых грунтов 
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 н  I  II  н  I  II н I II 

1 Насыпной грунт 12,0          

2 
Супесь лессовидная 
просадочная высо-
копористая твердая 

16,9 
19,0 

16,7 
18,8 

16,8 
18,9 

Консолидированный при Wsat 
6,5 
2,5 25 25 5 7 7 7 

3 

Суглинок лессовид-
ный просадочный 
низкопористый по-
лутвердый 

17,9 
19,6 

17,8 
19,5 

17,8 
19,5 

Консолидированный при Wsat 
8,0 
4,0 24 23 23 12 10 11 

4 
Суглинок лессовид-
ный непросадочный 
полутвёрдый 

18,5 
19,9 

18,3 
19,7 

18,4 
19,8 

Консолидированный при Wsat 
8,5 
5,5 24 23 23 16 15 15 

 

Примечание: *) - 16,9   удельный вес при природной влажности 

19,0   удельный вес при полном водонасыщении 
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По окончании ввода  линии контура 
преобразовываются в полигон и приобретают 
свойства и очертания проектируемой фунда-
ментной плиты. 

После получения модели фундаментной 
плиты, необходимо задать характер и вели-
чину нагружений. Причём нагружения по ха-
рактеру могут быть: 

- Точечными (чаще всего такие нагрузки 
задаются в случае, когда нагрузка на фунда-
ментную плиту передаётся от колонны квад-
ратного сечения) 

- Линейными (нагрузки от несущих стен и 
пилонов) 

- Полосовидными (задаются в случае 
передачи нагрузки от большого по площади 
поперечного сечения объекта прямоугольной 
формы) 

- Эллиптическими (задаются в случае 
передачи нагрузки от большого по площади 
поперечного сечения объекта криволинейной 
формы) 

После задания всех необходимых нагру-
зок на фундаментную плиту (рисунок 3) необ-
ходимо указать габариты и точки положения 
осей симметрии грунтоцементных свай. Кро-
ме того, необходимо указать прочностные ха-
рактеристики проектируемых свай. 

Заметим, что данная математическая 
модель позволяет рассчитать и стандартный 
свайно-плитный фундамент, однако при этом 
в расчётной методике придется вводить 
прочностные характеристики свай вручную. 

Прочностные характеристики свай мож-
но получить экспериментальным путём или 
воспользовавшись справочными данными. В 
созданной математической модели сваи мо-

гут иметь как прямолинейную, так и криволи-
нейную форму сечения, однако визуализиро-
ваться при этом они всё же будут как прямо-
линейные, что, впрочем, не повлияет на учёт 
формы сечения при проведении вычислений 
[4]. 

Полученная расчетная схема впоследст-
вии разбивается на конечные элементы и 
воспринимается моделью как интегральные 
бесконечно малые площадки. 

После составления расчётной схемы для 
проведения расчётов необходимо задать 
свойства грунта, на который передаётся 
нагрузка от фундамента и грунтоцементных 
свай. В расчётном случае задаются свойства 
грунта, полученные при проведении полевых 
работ и лабораторных испытаний проб грунта 
со строительной площадки, расположенной 
по адресу г. Барнаул ул. Космонавтов № 6в. 

Кроме того, на этапе задания свойств 
грунта основания необходимо вычислить ко-
эффициент постели для фундаментной пли-
ты, расчёт которого автоматизирован. 

По завершении задания исходных дан-
ных появляется возможность выполнить рас-
чёт осадки основания, а так же получить диа-
граммы изополей напряжений. Основным ре-
зультатам, имеющим набольшую практиче-
скую значимость, является построение диа-
граммы перемещений границ конечных эле-
ментов по оси Z. Что соответствует осадке 
фундамента. Для демонстрации возможно-
стей математической модели было принято 
решение рассчитать три различных схемы 
закрепления грунта струйной цементацией. 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Диалоговое окно задания свойств грунта основания 
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Рисунок 4 – Диаграмма перемещения границ конечных элементов по оси Х (схема 1) 

 

  
Рисунок 5 – Диаграмма перемещения границ 

конечных элементов по оси У (схема 2) 
Рисунок 6 – Диаграмма перемещения границ 

конечных элементов по оси Z (схема 3) 
 

ВЫВОД ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МАТЕМА-
ТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Наиболее важным показателем резуль-
татов моделирования процесса закрепления 
лёссовых просадочных грунтов методом 
струйной цементации по закреплению плит-
ного фундамента многоэтажного жилого зда-
ния является диаграмма осадки плитного 
фундамента, которая показывает равномер-
ность и степень осадки фундамента после 
произведения закрепления основания. 

Шкала градации представляет собой 
значения осадки фундамента в миллиметрах. 

Кроме того метод конечных элементов и 
данная математическая модель позволяет 
получить диаграммы и поля моментов, сил 
кручения и поперечных осей относительно 
осей Х, У и Z (рисунки 4-6). 
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