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Представлен анализ структур грунтов на территории Западной Сибири 

Российской Федерации. Рассмотрены условия добычи грунтов для 

сооружения фундаментов. Обоснована целесообразность применения 

лессовых грунтов для устройства свайных фундаментов с применением 

цементогрунтов. Проанализирован метод оценки физико-механических 

свойств грунтов для устройства свайных фундаментов буросмесительным 

способом. Определен основный показатель грунта — мера его хрупкости. 

Изучена кривая зависимости напряжения в материале грунта от деформации. 

Исследованы физические показатели лессовидных грунтов различных 

территориальных районов Российской Федерации. Даны рекомендации 

формирования оптимального состава грунта для укрепления его цементом 

при устройстве свайных фундаментов буросмесительным способом. 
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Устройству свайных фундаментов с применением цементогрунтов 

буросмесительным способом посвящены многие научные работы [1–7]. 

Поскольку на территории Западной Сибири преобладают связные грунты: 

глины, суглинки, реже супеси. Несвязные грунты, к которым относятся 

песчаные и гравелистые, встречаются на относительно небольших 

территориях. Пригодные для строительства каменные материалы размещены 

на территории Западной Сибири весьма неравномерно. Массивные каменные 

породы в пределах Западно-Сибирской низменности практически 

недоступны для разработки, так как залегают на глубине до 1000…3000 м. и 

более [8–15]. Обширные территории в южной части Западной Сибири 

занимают лессовые грунты. Их северная граница проходит примерно по 

линии Томск — Тюмень [16–20]. Лессовые грунты представлены главным 

образом глинами и суглинками. Они обладают благоприятными физическими 

и химическими свойствами, необходимыми для устройства свайных 

фундаментов с применением цементогрунтов, в связи с тем, что в своем 

составе содержат небольшое количество глинистых частиц и 

легкорастворимых солей, а также обладают щелочной реакцией среды [21–

27]. Высокая структурная пористость лессовых грунтов, имеющих рыхлое 

сложение, облегчает их разработку и измельчение. Наиболее пригодными к 

укреплению цементом признаны лессовые грунты легкого 

гранулометрического состава, в том числе легкие суглинки и супеси, которые 



в силу наличия в их составе карбоната кальция обладают высокими 

показателями прочности и морозостойкости.  

 

Цель работы 

 

Цель работы – установление закономерностей по основным 

прочностным характеристикам грунтов при устройстве свайных 

фундаментов с применением цементогрунтов буросмесительным способом.  

 

Материалы и методы 

 

Для определения оптимального состава цементогрунта при устройстве 

свай буросмесительным способом проведены экспериментальные 

исследования с целью установления основных прочностных характеристик 

грунтов. Механическое состояние материалов с учетом фактора времени 

определяет характер зависимости напряжение — деформация. Мера 

хрупкости определена методом анализа кривой зависимости напряжения от 

деформации. По результатам испытаний образцов материала при расчетной 

температуре можно построить график зависимости  = f(ε) (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Зависимость напряжения  от деформации ε. 

Fig. 1. Dependence of the stress  on the strain ε. 

T=const, C 



 

На рис. 1 линией 0а экстраполирован линейный участок нагружения 

кривой 0b. За меру хрупкости грунта принято отношение двух площадей, а 

именно фактической площади под кривой 0bC к теоретически возможной 

площади 0аC: 
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где  — мера хрупкости грунта; А — угловой коэффициент линейного 

участка кривой  = f(ε). 

 

Критерием его хрупкости грунта служить кривизна зависимости           

 = f(ε), определяемая по формуле 
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Для определения кривизны зависимости  = f(ε) ее необходимо 

представить в аналитическом виде и, дважды продифференцировав, 

подставить в формулу (2). Однако кривизна, являясь функцией деформации, 

изменяется от нуля на начальном прямолинейном участке нагружения до 

своего максимального значения в момент, предшествующий разрушению. Из 

этого следует, что необходимым условием при оценке критерия хрупкости 

должен быть учет характера кривой и его изменения на всем 

деформационном интервале от начала нагружения до разрушения. Это 

условие можно реализовать путем определения площади под кривой  = f(ε) 

с включением ее в критерий. 

 



По своему физическому смыслу мера хрупкости грунта является 

энергетической величиной, поскольку отношение фактической площади под 

кривой 0bC к теоретически возможной площади 0аC можно рассматривать, 

как отношение энергий — фактически затраченной энергии на разрушение с 

учетом ее рассеивания к энергии идеального упругого деформирования. Чем 

меньше отличаются значения этих площадей, тем выше хрупкость грунта. В 

исключительном случае, при линейности зависимости  = f(ε) вплоть до 

разрушения, рассмотренные выше площади равны между собой. Т. е. мера 

хрупкости составляет  = 1, что соответствует абсолютно хрупкому 

состоянию грунта, уменьшающемуся с уменьшением меры хрупкости . 

 

Результаты исследования 

 

По мере хрупкости грунта можно судить о его структуре. Кривая 

зависимости меры хрупкости грунта от некоторого его физического 

параметра даёт возможность утверждать, что ординатой на ней является 

наличие кристаллизационной структуры в материале исследуемого грунта, а 

часть, расположенная выше кривой отражает коагуляционную структуру в 

материале грунта. 

Физико-механические свойства цементогрунта во многом зависят от 

его гранулометрического состава. В таблице представлены результаты 

исследования некоторых физических показателей лессовидных грунтов 

различных районов Российской Федерации. 

 

 

 

 

 

 

 



Таблица 

Физические показатели грунтов 

Physical characteristics of soils 

Наименован

ие грунта 

Частные остатки на ситах, % Характеристика 

влажности, % 

2,0–

1,0 

1,0–

0,5 

0,5–

0,25 

0,25–

0,1 

0,1–

0,05 

0,05–

0,01 

0,01–

0,005 

0,005 Грани

ца 

текуч

ести 

Гран

ица 

раск

атыв

ания 

Числ

о 

пласт

ичнос

ти 

Омская 

супесь 

легкая 

– – 8,2 23,5 29,6 18,3 13,3 7,05 17,8 14,3 3,5 

Омский 

суглинок 

легкий 

пылеватый 

– – 1,7 13,5 27,5 31,4 10,3 15,7 31,0 18,1 12,9 

Новосибирс

кий 

суглинок 

легкий 

– – 2,03 13,8 28,4 30,0 10,7 15,1 – – – 

Кировская 

супесь 

4,4 5,2 16,7 13,8 12,6 21,2 18,2 8,05 32,6 24,8 7,8 

Кировский 

песок 

0,5 5,7 52,1 27,3 12,0 2,26 – – – – – 

 

Анализируя физические свойства исследованных лессовидных грунтов, 

представленные в таблице, следует обратить внимание на то, что у 

большинства из них не обнаружена фракция крупнозернистого песка от 0,5 

до 2,0 мм, а содержание основных скелетных фракций цементогрунта, а 

содержание частиц средней крупности незначительно (рис. 2). 
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Рис. 2. Оптимальный состав грунтовой смеси: 1 — нижний 

оптимальный контур; 2 — верхний оптимальный контур; 3 — Омская супесь, 

лёгкая; 4 — Новосибирский суглинок, лёгкий; 5 — Омский суглинок, 

пылеватый; 6 — Кировская супесь.  

Fig. 2. Optimal compositions of the soil mixture: 1 — the lower optimal 

contour; 2 — the upper optimal contour; 3 — Omsk sandy loam, light;                   

4 — Novosibirsk loam, light; 5 — Omsk loam, dusty; 6 — Kirov sandy loam. 

  

Однако, гранулометрический состав природных грунтов, приведенный 

на рис. 2, не укладывается в оптимальный контур, представленный на рис. 3. 
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Рис. 3. Оптимальный контур грунтов, применяемых для изготовления 

цементогрунтовых свай: 1 — нижний оптимальный контур; 2 — верхний 

оптимальный контур. 

Fig. 3. The optimal contour of the soils used for the manufacture of cement-

ground piles: 1 — the lower optimal contour; 2 — the upper optimal contour. 

 

При подборе оптимального состава грунта для укрепления его 

цементом при устройстве свайных фундаментов буросмесительным 

способом в суглинок необходимо вводить различное количество песка. Такой 

подход к моделированию различных типов грунтов возможен за счет 

изменения их числа пластичности. Число пластичности грунта является 

функцией от содержания в суглинке песчаной фракции, что подтверждает 

рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость числа пластичности от содержания песчаной 

фракции, %: 1 — экспериментальная кривая; 2 — кривая, апроксимированная 

функцией Y =0,0023х2- 0,427х + 21,137. 

Fig. 4. The dependence of the plasticity number on the content of the sand 

fraction, %: 1 — the experimental curve; 2-the curve approximated by the function 

Y =0,0023х2- 0,427х + 21,137. 

 

Прочность при сжатии грунта достигла почти 7 МПа после введения в 

суглинок в количестве 25 % массы песка и практически не изменялась до 

введения 80 %. 

 

Выводы 

1. Основным показателем грунта является его мера хрупкости. 

2. По своему физическому смыслу мера хрупкости грунта является 

энергетической величиной. 

3. Рассмотренный метод анализа зависимости напряжения от 

деформации позволяет качественно оценивать меру хрупкости грунта. 

4. Физико-механические свойства цементогрунта во многом зависят от 

гранулометрического состава грунта. 

5. При устройстве свайных фундаментов буросмесительным способом, 

в суглинок необходимо вводить различное количество песка. 

2 1 

Песок, % 

Число пластичности, % 



6. Число пластичности грунта является функцией от содержания в 

суглинке песчаной фракции. 

7. После введения в суглинок по массе 25% песка прочность при 

сжатии грунта достигает почти 7 МПа. 
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DRILLING AND MIXING METHOD 

N.G. Seregin1, V.I. Zaprudnov2  

1Moscow State Building University (NIU MGSU), 26, Yaroslavl highway, 

129337, Moscow, Russia 

2BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, 

Moscow reg., Russia 

SereginNG@mgsu.ru 

The analysis of soil structures in the territory of Western Siberia of the 

Russian Federation is given. The conditions of soil extraction for the construction 

of foundations are considered. The expediency of using loess soils for the 

construction of pile foundations with the use of cement primers is justified. The 

purpose of the work is formulated. A method for evaluating the physical and 

mechanical properties of soils for the construction of pile foundations by drilling 

and mixing method is considered. The main indicator of the soil for achieving this 

goal, which is a measure of its fragility, is determined. The curve of the 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S027869151630206X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S027869151630206X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02786915
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02786915
mailto:seregin54@yandex.ru
mailto:zaprudnov@mgul.ac.ru


dependence of the stress in the soil material on the deformation is considered and 

analyzed. The physical parameters of loess-like soils of various territorial regions 

of the Russian Federation are studied. Recommendations for the formation of the 

optimal composition of the soil for strengthening it with cement in the construction 

of pile foundations by drilling and mixing method are given. 

Keywords: pile foundation, cement grounds, drilling method, loess soils, 

stress, deformation, brittleness measure, sand fractions, plasticity number  
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Рис. 1. Зависимость напряжения  от деформации ε. 
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Рис. 2. Оптимальный состав грунтовой смеси: 1 — нижний 

оптимальный контур; 2 — верхний оптимальный контур; 3 — Омская супесь, 

лёгкая; 4 — Новосибирский суглинок, лёгкий; 5 — Омский суглинок, 

пылеватый; 6 — Кировская супесь.   
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Рис. 3. Оптимальный контур грунтов, применяемых для изготовления 

цементогрунтовых свай: 1 — нижний оптимальный контур; 2 — верхний 

оптимальный контур. 
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Рис. 4. Зависимость числа пластичности от содержания песчаной 

фракции, %: 1 — экспериментальная кривая; 2 — кривая, апроксимированная 

функцией Y =0,0023х2- 0,427х + 21,137. 
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