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Ежегодная возрастающая нагрузка гру-
зовых и пассажирских перевозок, приводит к 
все более сильному износу дорог и как след-
ствие расходу бюджетных средств. 

Инъектирование грунтов характеризует-
ся такими технологическими параметрами, 
как давление и время. Эти два параметра бу-
дут характеризоваться расходом и скоростью 
распространения раствора. Между первыми и 
вторыми показателями существует взаимо-
связь (рисунок 1). 

Режим инъектирования при постоянном 
давлении (Р = const) вызывает уменьшение 
со временем как расхода, так и скорости рас-
пространения раствора. Это наиболее часто 
применяемый и простой режим. Раствор, 
распространяясь в поровом пространстве 
грунта, полностью его заполнит. За счет вяз-
кости раствора уменьшается эффективный 
размер пор, и фильтрация затормаживается. 
В слоях грунтового массива, расположенных 
вблизи инъектора, создается повышенное 
давление. 

С использованием экспериментальной 
установки были проведены исследования 
режимов нагнетания при постоянной скорости 
распространения. Учитывая, что скорость 
можно выразить через радиус распростране-

ния в единицу времени, а расход  через 
произведение скорости и площади, необхо-
димо отметить, что для данного режима ра-
диус и площадь увеличиваются пропорцио-
нально времени нагнетания. Это возможно, 
если инъекционный раствор не встречает на 
своем пути сопротивления ни со стороны во-
ды, заполняющей поры, ни со стороны вязко-
го раствора. В этом случае система пред-
ставляет собой бесконечно пористую струк-
туру, в которой раствор, не встречая сопро-
тивления, равномерно движется по поровым 
каналам. 

В естественных природных условиях 

наибольшее распространение и применение 
имеют схема с постоянным давлением (Р = 
const), причем ей отдается предпочтение как 
наиболее простой в эксплуатации. Кроме то-
го, при инъектировании верхних слоев зем-
ляного полотна, когда расход раствора явля-
ется постоянным, повышение давления при-
водит к разрывам грунтовой толщи и выходу 
раствора на поверхность, что является отри-
цательным фактором. На основании этих до-
водов для инъектирования растворов на не-
большие глубины может быть рекомендована 
схема с постоянным давлением. 

При глубинном инъектировании грунтов 
применяются следующие величины давлений 

нагнетания: при глубине 2-4 м  0,3-0,5 МПа; 

при глубине 4-10м  0,5-1,0 МПа. 
Расход раствора является производной 

характеристикой от давления и времени на-
гнетания, а также зависит от фильтрацион-
ных свойств грунта и плотности раствора. В 
свою очередь, параметры инъектирования 
(радиус и глубина распространения раствора) 
зависят от всех вышеперечисленных факто-
ров. Следовательно, можно записать 

 
             ф      ,               (1) 

 

где Vw  влажность грунта;    вязкость рас-
твора. 

 

 
 

Рисунок 1  График зависимости параметров 
нагнетания от времени 
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Учитывая большое количество перемен-
ных факторов, сгруппируем показатели для 
облегчения установления зависимостей: 

1) Q = f(Р) при Кф = const и t = const; 
2) Q = f(t) при Кф - const и Р = const; 
4) Р = f(Vw) при Кф = const; 
5) Р = f( ) при Кф= const; 
6) h = f(Р) при Кф = const и t = const; 
7) R = f (P) при Kф = const и t = const. 
Рассмотрим зависимость каждого из пе-

речисленных параметров от характеристик 
грунта, раствора и других соответствующих 
факторов. 

Исследования проводились на инъекто-
рах двух типов отнесенных, в зависимости от 
отношения длины перфорированной части 
инъектора к его диаметру, к радиальному и 
сферическому источникам. 

Расход. Количество рабочего раствора 
Q, необходимого для закрепления способом 
инъектирования, зависит от пористости грун-
та 

      α,                       (2) 
 

где         объем закрепленного грунта, 

условно принятый за объем цилиндра м
3
; n  

пористость грунта, доли единицы; α  коэф-
фициент заполнения пор грунта раствором, 
принимаемый равным 0,7-0,9 в зависимости 
от степени влажности грунта. 

Этот же показатель может быть пред-
ставлен на основе удельного расхода рас-
твора на 1 пог. м участка дороги 

 

  α             од              ,  (3) 

 

где К  коэффициент, учитывающий расход 
раствора в основании дорожной одежды: для 

гравийно-песчаных оснований К = 1,8-2,2; l  

длина участка, равная 1 пог. м; Н  глубина 

погружения инъектора, м; s  ширина закреп-

ленного участка, м; Нод  толщина дорожной 

одежды, м; Vw  оптимальная влажность 

грунта, в долях единицы; Vwf  фактическая 
влажность грунта, в долях единицы. 

Рассматривая расход жидкости через 
скорость фильтрации на площадь поперечно-
го сечения, можно утверждать, что расход 
жидкости зависит от параметров грунта и во-
ды, содержащейся в порах, а также от созда-
ваемого давления. 

Для обоснования оптимального значе-
ния времени нагнетания при поверхностном 
инъектировании проанализированы резуль-
таты экспериментальных исследовании рас-
хода раствора в зависимости от продолжи-

тельности нагнетания и построен график (ри-
сунок 2). 

Вместе с тем проведены расчеты по оп-
ределению степени заполнения пор грунта 
раствором на основании экспериментальных 
данных.  

Расчеты проводились по схеме: 
1) определение области распростране-

ния раствора; 
2) определение веса грунта; 
3) определение объема вяжущего веще-

ства; 
4) определение объема пор грунта; 
5) определение степени заполнения пор 

грунта раствором. 
Анализ графиков позволил установить 

следующие зависимости. 
1. При времени нагнетания равном 5 с 

экспериментальный расход вещества всегда 
больше расчетного. Это объясняется тем, что 
раствор, выходя из отверстия инъектора, 
встречает на своем пути пористую среду. Для 
установления ламинарного режима течения 
необходимо создать определенное давление, 
на что расходуется дополнительное количе-
ство вяжущего вещества. Это подтверждает 
возникновение разности давлений внутри 
инъектора и на внешней его стороне, что вы-
зывает возникновение потерь, которые в рас-
четах учитываются через коэффициент гид-
равлических потерь. 

2. При времени нагнетания 10-15 с ре-
зультаты опытных и экспериментальных дан-
ных идентичны. 

 

 
 

Рисунок 2  График зависимости расхода 
раствора от времени нагнетания 
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Рисунок 3  График зависимости расхода 

раствора от времени нагнетания 
 

 
 

Рисунок 4  Зависимость давления нагнета-
ния от фильтрационных свойста грунта при 

времени нагнетания t = 10 c 
 
3. При времени нагнетания 20-30 с ре-

зультаты опытных данных всегда меньше 
расчетных. Для объяснения этого факта не-
обходимо обратиться к графику зависимости 
параметров нагнетания от времени (рисунок 
3). Каждая из приведенных зависимостей 
представляет основной фрагмент, характери-
зующий длительное нагнетание раствора. По 
этим зависимостям видно, что кривые исхо-
дят не из начала коородинат, хотя при нуле-
вом времени параметры тоже равны нулю. 
Рассматривая первую, наиболее распростра-
ненную схему нагнетания при постоянном 
давлении, можно утверждать, что расход и 
скорость распространения раствора должны 
понижаться при длительном времени нагне-
тания. Соединив общепринятые параметры с 
полученными результатами, получаем гра-
фик, изображенный на рисунке 3. 

При глубинном инъектировании невоз-
можно установить зависимость между исход-
ными условиями и установившимся режимом. 
А при поверхностном инъектировании уда-
лось установить, что при времени нагнетания 
равном 20 с намечается снижение расхода 
раствора за счет того, что поры г рунта, рас-
положенного вблизи инъектора, перенасы-
щаются раствором, нарушается ламинарный 
режим течения и расход раствора уменьша-
ется. 

При времени нагнетания равном 30 с 
расход снижается по отношению к расходу 
при 20 с, что свидетельствует о наличии пе-

региба кривой в интервале равном 20-30 с. 
На основании приведенных данных вы-

бираем время нагнетания при поверхностном 
инъектировании равное 10-15 с. Кроме тех-
нических выводов необходимо руководство-
ваться условиями производительности про-
цесса инъектирования, которые требуют 
наименьшего расхода времени. 

Исходя из этих соображений можно ос-
тановиться на 10 с нагнетания раствора. 

Давление. Д. В. Волоцкой [1] рекоменду-
ет принимать давление нагнетания раствора 
в грунт таким образом, чтобы на поверхности 
покрытия не возникло неровностей и трещин. 
Для этого допустимое давление устанавли-
вается из условия равновесия системы «мас-

са дорожной одежды  давление в порах 
грунта» по выражению 

 
 п    ,                           (4) 

 

где Рп  давление нагнетаемого раствора, 

МПа;     противодавление от массы выше-

лежащих слоев дорожной одежды, МПа, 
 

     
 
     ,                   (5) 

 

где  
 
  плотность конструктивных слоев до-

рожной одежды, г/см3;     толщина тех же 

слоев, см; А  коэффициент, учитывающий 
монолитность слоев дорожной одежды, при-
нимаемый равным 0,2-0,4. 

Зависимость давления нагнетания от 
вида грунта P = f(Kф). Основная характери-
стика грунта, отражающая эффективность 
инъектирования, это его фильтрационные 
свойства. 

При глубинном инъектировании раство-
ров в хорошо проницаемые грунты давление 
составляет 0,3-1,0 МПа, а в непроницаемые 

(недренирующие) породы  свыше 1,0-1,5 
МПа, причем при высоком давлении происхо-
дит разрыв сплошности грунта [1] .Давление 
для поверхностного инъектирования в 5-8 раз 
ниже, чем для глубинного. График зависимо-
сти давления нагнетания от коэффициента 
фильтрации при поверхностном инъектиро-
вании показывает (рисунок 4), что с увеличе-
нием фильтрационных свойств грунта давле-
ние снижается. Увеличение объема раствора 
для нагнетания в один и тот же грунт требует 
большего давления, что сказывается на сте-
пени заполнения пор грунта раствором. 

Зависимость давления нагнетания от 

влажности и плотности грунта P = f(Vw, d). 
Влажность грунта является важной характе-
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ристикой физического состояния породы. От 
нее зависит возможность придания грунту 
максимальной плотности. Кроме того, нали-
чие воды в порах грунта сужает фильтраци-
онные каналы и в определенной степени раз-
бавляет раствор, уменьшает его концентра-
цию. Для характеристики физического со-
стояния породы была определена степень 
влажности 

 

   
  

     
.                         (6) 

 
Выбранные грунты имели Sr = 0,40-0,43, 

что относит их к категории маловлажных, За-
висимость давления нагнетания от влажности 

грунта представлена на рисунке 5, где Vw  

влажность грунта; Vwmax  полное водонасьп-
цение. 

Рассмотрим процесс инъектирования в 
зависимости от содержания воды в грунте. 
Вес грунта G можно выразить через объем Vg 
и его плотность  , т. е. 

 
     .                           (7) 

 
Согласно оптимальным значениям 

влажности, приведенным выше, для получе-
ния максимальной плотности грунта необхо-
димое количество воды составит 

 
   опт        .                      (8) 

 
Следует учесть, что это количество воды 

заполняет только 40-43% от объема пор, т.е. 
примерно такое же пространство в порах ос-
тается свободным для заполнения раство-
ром. 

Дальнейшие рассуждения приведем на 
примере стандартного цементного или золь-
ного раствора, представляющей собой про-
дукт, содержащий сухих веществ около 50%. 
Для закрепления грунта рекомендуется при-
менять 5% вяжущего от веса грунта по сухо-
му остатку, т.е. 

            .                      (9) 
 

 
Рисунок 5  График зависимости изменения 

давления от влажности грунта 

Поскольку сухой остаток разбавляется 
водой в соотношении 1:1, то в вяжущем со-
держится такое же количество жидкой фазы 

 
               .                (10) 

 
Общий вес вяжущего 
 

                 .           (11) 
 
Для закрепления грунтов рекомендуется 

применять растворы различной концентрации 
и максимального разбавления (1:1) 

 
0,1 G+0,1G=0,2G.               (12) 

 
В этом весе раствора содержится сухого 

остатка в количестве, определяемом из вы-
ражения 10 , а жидкой фазы 

 
        .                       (13) 

 
Следует учитывать, что для дополни-

тельного отверждения раствора применяется 
активатор-отвердитель в количестве 5% от 
массы вяжущего нормальной концентрации, 
т.е. 

 от             .                 (14) 
 
Тогда общее количество воды в грунте с 

учетом оптимальной влажности составит 
 

                                . (15) 
 
Следовательно, чтобы получить концен-

трацию раствора при разбавлении вяжущего 
водой в соотношении 1:1, необходимо доба-
вить воды в количестве, равном весу отвер-
дителя 

 
                        .     (16) 

 
Общее количество воды равное 0,15G 

будет соответствовать степени влажности 
Sr=0,71, и грунт будет относиться к влажным 
(0,5 < Sr < 0,8; согласно ГОСТ 25100-2011 [2]. 

Как было сказано выше, оптимальная 
влажность грунта является обязательным 
фактором для получения максимальной 
плотности. Поскольку фильтрационные ха-
рактеристики определялись у грунта, имею-
щего максимальную плотность, то экспери-
ментальные исследования по изменению 
технологических параметров нагнетания по-
казали, что для получения одних и тех же об-
ластей пропитки для грунтов с плотностью 
ниже максимальной, а следовательно. с 

 

 



ОБОСНОВАНИЕ ОПОРНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИИ ИНЪЕКТИРОВАНИЯ 
ЛЕССОВЫХ ГРУНТОВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 4 Т. 2 2017 153 

большим коэффициентом фильтрации, необ-
ходимо создавать меньшее давление, по-
скольку прежнее приведет к выбросу раство-
ра. 

Зависимость давления нагнетания от 
плотности раствора Р =f(  . Нагнетание рас-
творов различной плотности приводит к из-
менению давления нагнетания. Плотность в 
экспериментальных работах колебалась от 
1,1 до 1,2 г/см

3
. Зависимость изменения дав-

ления от рабочей концентрации раствора 
представлено на графике, изображенном на 
рисунке 6. Анализ графика показывает, что 
для нагнетания раствора большей плотности 
в грунты необходимо применять большее 
давление. 

Учитывая результаты предыдущих ис-
следований, касающихся ламинарного режи-
ма течения жидкости, рекомендуем приме-
нять для закрепления грунтов следующие 
концентрации: 

- для сухих грунтов — растворы плотно-
стью 1,1-1,2 г/см

3
; 

- для грунтов, имеющих влажность 5-6% 

 растворы плотностью 1,13-1,23 г/см
3
; 

- для имеющих оптимальную влажность 

(8-9%)  растворы плотностью 1,2-1,16 г/см
3
; 

- для имеющих повышенную влажность 

(до 15%)  раствор плотностью 1,2 г/см
3
 и в 

количестве на 1-3% больше, чем для закреп-
ления грунтов с оптимальной влажностью. 

Зависимость давления от времени на-

гнетания раствора Р  f(t). При инъектирова-
нии одним из главных параметров является 
время нагнетания, поскольку от него зависит 
качество инъектирования и производитель-
ность технологического процесса. Естествен-
но, чем больше время нагнетания, тем боль-
ше область пропитки. Однако наряду с уве-
личением радиуса распространения раствора 
увеличивается и глубина пропитки, возникает 
объем перенасыщенный вяжущим материа-
лом, что загруднит уплотнение и повысит 
расход материала. На основании экспери-
ментальных данных построен график зависи-
мости создаваемого давления от времени 
пропитки (рисунок 7). На основании графика 
можно сделать вывод, что большее давление 
необходимо применять при малом времени 
нагнетания. 

Зависимость давления от глубины на-
гнетания P = f(h). В результате эксперимен-
тальных исследований определены мини-
мальные значения грунтовой толщи (толщи-
ны земляного полотна), при которых давле-
ние раствора, выходящего из инъектора, бы-
ло выше, чем давление массы грунта, с уче-

том сил сопротивления сдвигу. Расчетные и 
экспериментальные данные (Кф = 3,0 м/сут.) 
позволили построить график зависимости 
давления от глубины нагнетания (рисунок 8). 

Заштрихованная часть графика включа-
ет нестабильные результаты, при которых 
возможен выброс раствора. Данная зависи-
мость легла в основу разработки конструкции 
инъектора. В предварительных опытах по на-
гнетанию раствора в поверхностные слои 
земляного полотна длина инъектора колеба-
лась в пределах 0,21-0,15 м. После получе-
ния данных, харктеризующнх режимы нагне-
тания, длина была принята равной 150 мм. 

 

 
 

Рисунок 6  График зависимости давления 
нагнетания от плотности раствора 

 
 

 
 

Рисунок 7  График зависимости давления от 
времени нагнетания 

 
 

 
 

Рисунок 8  График зависимости от глубины 
нагнетания 

Таблица 1  Ориентировочные значения 
радиуса распространения раствора 
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Рисунок 9  График зависимости глубины 
распространения раствора от давления 

 

 
 

Рисунок 10  График зависимости радиуса 
распространения от давления 

 
Радиус пропитки. На основании опытных 

данных построены графики зависимости глу-
бины распространения раствора от созда-
ваемого давления (рисунок 8). Анализ графи-
ков показывает, что с увеличением давления 
и времени нагнетания увеличивается глубина 
проникания раствора, причем для сфериче-
ского инъектора эта глубина имеет большее 
значение, чем для радиального. 

Основным параметром, определяющим 
эффективность инъектирования, является 
радиус распространения раствора, величина 
которого зависит не только от технологиче-
ских параметров, но и от характеристики 

грунта и вязкости раствора. В зависимости от 
проницаемости раствора ориентировочное 
значение радиуса распространения раствора 
[1] при глубином инъектировании можно оп-
ределить по таблице 1. 

При нагнетании вязких растворов в 
верхние слои земляного полотна получены 
экспериментальные данные, на основании 
которых построены графики зависимости ра-
диуса распространения раствора от созда-
ваемого давления (рисунок 10). 

На основании экспериментальных дан-
ных и расчета средних значений из числа 
опытов, выполненных в соответствии с тре-
бованиями статистической обработки, уста-
навливалась корреляционная связь между 
технологическими параметрами. 
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