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РАЗРАБОТКА СТРАТЕГИИ ВЫБОРА НАИБОЛЕЕ ЭФФЕКТИВНОГО  
ВАРИАНТА ИНЪЕКЦИОННОГО ЗАКРЕПЛЕНИЯ ВОДОНАСЫЩЕННЫХ 
ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ ИСТОРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

DEVELOPMENT OF A STRATEGY FOR SELECTING THE MOST EFFECTIVE  
METHOD OF INJECTION GROUTING FOR WATER-SATURATED SOILS
OF HISTORICAL BUILDING FOUNDATIONS IN SAINT PETERSBURG

Исследование посвящено разработке стратегии вы-
бора наиболее эффективного метода инъекционно-
го закрепления водонасыщенных грунтов оснований 
исторических объектов Санкт-Петербурга. Рас-
смотрены инженерно-геологические условия города, 
характеризующиеся слабыми водонасыщенными 
грунтами (пески, суглинки, глины) и  деградацией 
деревянных элементов конструкций фундаментов 
из-за гниения. Объектом исследования являются 
прочностные и деформационные характеристики 
грунтов, укрепленных микроцементными, орга-
но-силикатными и  акрилатными растворами, 
а также эффективность консервации деревянных 
лежней. Разработана предварительная методика, 
включающая лабораторные и полевые эксперимен-
ты с варьированием типа раствора, его концентра-
ции и процентного содержания в грунте (10, 20, 25, 
50 %). Методика опирается на действующие нор-
мативные документы, позволяя оценить угол вну-
треннего трения (φ), силу сцепления (c), модуль 
деформации (E) и коэффициент фильтрации (Kf). 
Результаты исследования направлены на создание 
нормативной базы (СТО) для укрепления грунтов 
и сохранения объектов культурного наследия.

Study focused on developing a strategy for selecting 
the most effective method of injection grouting to sta-
bilize water-saturated soils forming the foundations of 
historical buildings in Saint Petersburg. The engineer-
ing-geological conditions of the city, characterized by 
weak water-saturated soils (sands, loams, clays) and the 
degradation of wooden foundations due to decay, are 
analyzed. The research targets the strength and defor-
mation properties of soils reinforced with microcement, 
organo-silicate, and acrylate grouts, as well as the ef-
fectiveness of preserving wooden foundation elements 
(timber beds). A preliminary methodology has been de-
veloped, incorporating laboratory and field experiments 
with variations in grout type, concentration, and pro-
portion in the soil (10, 20, 25, 50 %). The methodology 
is based on is based on current regulatory documents, 
enabling the evaluation of the angle of internal friction 
(φ), cohesion (c), modulus of deformation (E), and fil-
tration coefficient (Kf). The research outcomes aim to 
establish a regulatory framework (STO) for soil stabi-
lization and the preservation of cultural heritage sites.
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Введение 

Санкт-Петербург, являясь культурным цен-
тром мирового значения, обладает уникальным 
архитектурным достоянием, включающим бо-
лее 8000 объектов культурного наследия, из ко-
торых более 4000 имеют федеральное значение 
[1]. Исторический центр города, включенный 
в  список объектов всемирного наследия ЮНЕ-
СКО в  1990 году, представляет собой сложный 

комплекс зданий и  сооружений, построенных 
на слабых водонасыщенных грунтах [2]. Эти 
грунты, представленные преимущественно гли-
нистыми и песчаными отложениями четвертич-
ного возраста, характеризуются низкой несущей 
способностью и  склонностью к  тиксотропным 
изменениям при природных и  техногенных 
воздействиях [3, 4]. Одной из проблем в  таких 
грунтовых условиях являются неравномерные 
осадки оснований и деформации исторических 
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зданий, вызванные гниением деревянных эле-
ментов фундаментов, таких как лежни и  сваи, 
которые традиционно использовались для рас-
пределения нагрузки на слабые грунты [5, 6]. 
Понижение уровня грунтовых вод в результате 
антропогенной деятельности техногенного ха-
рактера привело к  ускоренному разрушению 
этих элементов, что создает угрозу для сохран-
ности исторических объектов [7]. В связи с этим 
возникает необходимость разработки эффек-
тивных методов укрепления грунтовых осно-
ваний и, в том числе, консервации деревянных 
конструкций с  использованием инъекционных 
технологий [8]. Эти технологии позволяют улуч-
шить прочностные и деформационные характе-
ристики грунтов путем инъекции в  основание 
фундаментов специальных растворов, таких как 
микроцементы, органо-силикатные и  акрилат-
ные составы. Однако выбор наиболее эффек-
тивных растворов и технологий их применения 
требует всесторонних исследований и тщатель-
ного анализа инженерно-геологических усло-
вий, свойств растворов и  их взаимодействия 
с различными типами грунтов. 

Целью статьи является обоснование наи-
более эффективных способов закрепления во-
донасыщенных песчаных и  пылевато-глини-
стых грунтов оснований исторических объектов 
Санкт-Петербурга инъекционными растворами. 
Для достижения этой цели поставлены задачи, 
включающие оценку инженерно-геологических 
условий, анализ современных инъекционных 
растворов и  технологий, разработку методики 
экспериментальных исследований и выбор опти-
мальных решений для различных типов грунтов.

1. Оценка инженерно-геологических ус-
ловий как фактора риска для зданий

Санкт-Петербург расположен в зоне слож-
ных грунтовых условий, обусловленных гео-
логическим строением региона. Основания 
исторических объектов города представлены 
преимущественно водонасыщенными грун-
тами четвертичного возраста, включающими 
пески, суглинки и  глины. Эти грунты харак-
теризуются высокой обводненностью, низкой 
несущей способностью и  значительной сжи-
маемостью. Исторически для строительства 
фундаментов использовались деревянные сваи 
и лежни, которые в условиях постоянного кон-
такта с водой и воздухом подвержены биологи-
ческому разрушению (гниению). Понижение 
уровня грунтовых вод, вызванное техноген-
ными факторами, такими как дренажные ра-
боты и  освоение подземного городского про-
странства по причине урбанизации, приводит 
к окислению древесины и ускорению деграда-

ции фундаментов. Таким образом, укрепление 
грунтов и  консервация деревянных элементов 
могут стать позитивным решением для сохра-
нения зданий исторической застройки.

2. Методы инъекционного закрепления

Инъекционное закрепление грунтов пред-
ставляет собой процесс введения в грунтовую сре-
ду специальных растворов, которые, затвердевая, 
повышают прочностные и деформационные ха-
рактеристики массива [9]. Основные механизмы 
действия включают заполнение пор, связывание 
частиц грунта и  создание прочной структуры. 
Эффективность метода зависит от типа грунта 
(его пористости, гранулометрического состава 
и т. п.), свойств инъекционного раствора (вязко-
сти, времени схватывания) и  технологии введе-
ния в грунт (давления, способа подачи).

Методы инъекционного закрепления клас-
сифицируются по типу растворов и способу их 
введения.

По типу растворов: цементация (на основе 
цементов, включая микроцементы), силикати-
зация (органо-силикатные составы), смолиза-
ция (акрилатные и полимерные растворы).

По способу введения: пропитка (низкое дав-
ление), струйная цементация (высокое давле-
ние с  разрушением структуры грунта), гидро-
разрывы (создание трещин для проникновения 
раствора), манжетная технология (локальная 
подача через специальные устройства).

Каждый из методов имеет свои преимуще-
ства и ограничения, которые необходимо учи-
тывать при выборе стратегии закрепления для 
конкретных условий.

Современная геотехническая практика 
предлагает широкий спектр растворов для 
инъекционного закрепления грунтов. В  насто-
ящей статье рассматривается три типа раство-
ров, получивших практическое использование:

Микроцементные растворы  ‒ основаны на 
мелкодисперсном цементе с  размером частиц 
менее 15 мкм. Благодаря высокой проникаю-
щей способности они эффективны для песча-
ных и пылеватых грунтов. Обеспечивают высо-
кую прочность и устойчивость к вымыванию.

Органо-силикатные составы  ‒ представ-
ляют собой комбинацию силикатов натрия 
или калия с  органическими добавками. При-
меняются для укрепления глинистых грунтов 
и обладают способностью к химическому вза-
имодействию с грунтовой средой, снижая во-
допроницаемость.

Акрилатные растворы  – это полимерные 
гели с низкой вязкостью, которые подходят для 
мелкопористых грунтов. Отличаются быстрым 
схватыванием и  эластичностью, что делает их 
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перспективными для консервации деревянных 
элементов за счет создания защитного слоя.

Выбор раствора определяется его прони-
цаемостью в грунт, а также задачами укрепле-
ния (увеличение прочности, снижение дефор-
маций, гидроизоляция).

При этом основными требованиями, 
предъявляемыми к инъекционным растворам, 
являются:

▪ прочность и  долговечность  ‒ способность 
раствора обеспечивать долговременную устой-
чивость грунтов;

▪ вязкость и  текучесть  ‒ оптимальные ре-
ологические свойства для проникновения 
в поры грунта;

▪ время схватывания  ‒ контроль скорости 
твердения раствора в  зависимости от условий 
эксплуатации;

▪ адгезия с грунтом ‒ обеспечение прочного 
сцепления раствора с частицами грунта;

▪ устойчивость к усадке ‒ минимизация де-
формаций при твердении;

▪ экологичность ‒ безопасность для окружа-
ющей среды;

▪ химическая совместимость с грунтом ‒ от-
сутствие негативного взаимодействия с грунто-
выми водами и минералами;

▪ температурная устойчивость  ‒ сохранение 
свойств при изменении температурных условий;

▪ экономичность ‒ оптимальное соотноше-
ние стоимости и эффективности;

▪ технологичность  ‒ удобство применения 
в различных условиях [10].

Для реализации инъекционных методов 
применяются различные технологии (рис. 1).

Режим пропитки: раствор вводится под 
низким давлением, заполняя поры грунта без 
нарушения его структуры (рис. 1, а). Подходит 
для песчаных легко проницаемых грунтов.

Струйная цементация: высоконапорная 
струя раствора разрушает грунт, замещая его 
цементно-грунтовой смесью (рис. 1, б). Эффек-
тивна для создания укрепленных зон в неодно-
родных грунтах.

Гидроразрывы: раствор подается под давле-
нием, вызывающим контролируемое растре-
скивание грунта, что улучшает проникновение 
в глинистые слои (рис. 1, в).

Рис. 1. Технологии инъекционного закрепления грунтов:  
а ‒ режим пропитки; б ‒ струйная цементация; в ‒ гидроразрывы; г ‒ манжетная технология

Fig. 1. Technologies of injection soil stabilization:  
a – impregnation mode; b ‒ jet cementation; c ‒ hydraulic fracturing; d ‒ cuff technology

в г

а б
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Манжетная технология: используются инъ-
екционные трубы с  манжетами для точечного 
введения раствора, минимизируя его расход 
(рис. 1, г).

Каждая технология требует адаптации 
к  конкретным гидрогеологическим условиям 
и  типу грунта, что подчеркивает необходи-
мость дополнительного экспериментального 
обоснования [11].

Деревянные лежни и сваи, традиционно ис-
пользуемые в  Санкт-Петербурге, подвержены 
гниению в условиях изменения уровня грунтовых 
вод [12]. Инъекционные растворы могут не только 
укреплять грунт, но и  выполнять консервирую-
щую функцию, проникая в  древесину и  предот-
вращая доступ кислорода и влаги. Теоретически, 
акрилатные растворы и органо-силикатные соста-
вы обладают наибольшим потенциалом для этой 
задачи благодаря их гидрофобным свойствам 
и способности к глубокому проникновению.

Основа таких исследований базируется на 
комплексном анализе взаимодействия грунтов 
и растворов, а также на особенностях применя-
емых инъекционных технологий. Для выбора 
оптимального варианта следует учитывать:

▪ инженерно-геологические условия (тип 
грунта, водонасыщенность, пористость);

▪ физико-химические свойства растворов 
(вязкость, время схватывания, адгезия к грунту 
и древесине);

▪ технологические параметры (давление, 
глубина инъекций, объем раствора).

Экспериментальные исследования в  лабо-
раторных и полевых условиях позволяют оце-
нить эффективность каждого раствора и  ме-
тода, а  также разработать рекомендации для 
практического применения.

3. Разработка методики эффективного 
способа инъекционного закрепления

Для достижения цели исследования  ‒ на-
учного обоснования выбора наиболее эффек-
тивного способа инъекционного закрепления 
водонасыщенных грунтов разработана предва-
рительная методика, которая включает этапы 
теоретического анализа, лабораторных и поле-
вых экспериментов. 

Эта методика может корректироваться 
в процессе проведения исследований и по мере 
получения промежуточных результатов с  уче-
том оценки инженерно-геологических условий, 
анализа свойств растворов и выбора технологий.

При разработке методики было приня-
то решение руководствоваться следующими 
принципами:

▪ исследование должно базироваться на 
сравнении характеристик грунтовых свойств 

до и после инъекционного закрепления, в пер-
вую очередь прочностных, деформационных 
и фильтрационных;

▪ основными параметрами для оценки закре-
пленных грунтов является угол внутреннего тре-
ния (φ), сила удельного сцепления (c), модуль де-
формации (E) и коэффициент фильтрации (Kf);

▪ при создании моделей закрепленных грун-
тов в лабораторных условиях в качестве варьируе-
мых параметров приняты: тип грунта, тип раство-
ра, его концентрация и процентное соотношение 
раствора в грунте (например 10, 20, 25, 50 %);

▪ методика проведения лабораторных и по-
левых испытаний грунтов должна быть разра-
ботана на основе действующих нормативных 
документов, таких как ГОСТ, СП и  СТО, с  це-
лью обеспечения достоверности и соответствия 
установленным стандартам; 

▪ результаты исследований станут обо-
снованием для выбора оптимального способа 
закрепления укрепления грунтов оснований 
исторических объектов Санкт-Петербурга.

1. Подготовительный этап

На первом этапе проводится сбор и  систе-
матизация данных об инженерно-геологических 
и  гидрогеологических условиях территории 
Санкт-Петербурга и  прилегающих районов Ле-
нинградской области. Основное внимание уделя-
ется характеристикам водонасыщенных грунтов 
(песков, суглинков, глин), включая их грануломе-
трический состав, пористость, водопроницаемость 
и  несущую способность. Для этого используют-
ся архивные данные геологических изысканий, 
а  также результаты современных обследований 
оснований исторических зданий. Дополнитель-
но анализируется состояние деревянных лежней 
фундаментов с учетом степени их биологического 
разрушения и остаточной прочности.

2. Выбор объектов исследования

Объектами исследования выбраны наибо-
лее характерные для Санкт-Петербурга типы 
грунтов. Для оценки консервации деревянных 
элементов используются образцы лежней, 
извлеченные из исторических фундаментов, 
с различной степенью гниения. Выбор обуслов-
лен необходимостью охвата разнообразных ус-
ловий, встречающихся в историческом центре 
города [13].

3. Подготовка инъекционных растворов и обо-
рудования

Для экспериментов отобрано три типа 
инъекционных растворов: микроцементные, 
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органо-силикатные и  акрилатные, производи-
мые отечественными предприятиями. Раство-
ры готовятся в  соответствии с  техническими 
рекомендациями производителей с учетом их 
вязкости, времени схватывания и  совместимо-
сти с грунтами. 

Для проведения инъекций разработаны 
лабораторные установки, включающие насо-
сы с  регулируемым давлением (от 0,1 до 5,0 
МПа) и  инъекционные трубки с  манжетами 
для локального введения растворов. В полевых 
условиях применяются мобильные буровые 
установки и  оборудование для струйной це-
ментации.

4. Лабораторные исследования

Предложенная методика лабораторных 
исследований направлена на сравнение свойств 
грунтов в естественном состоянии и после обра-
ботки инъекционными растворами. 

Подготовка образцов грунта
Образцы грунта следует отбирать в  соот-

ветствии с  ГОСТ 12071-2014 «Грунты. Отбор, 
упаковка, транспортирование и  хранение об-
разцов с  сохранением естественной структуры 
и  влажности». В  лаборатории из них должны 
быть подготовлены цилиндрические образцы 
диаметром 50 мм и высотой 25 мм ГОСТ 12248-
2016 «Грунты. Методы лабораторного опре-
деления характеристик прочности и  дефор-
мируемости» для проведения испытаний по 
определению прочности и деформируемости. 

Эксперименты по выявлению прочностных 
и  деформационных характеристик образцов 
закрепленного грунта планируется проводить 
в прямоугольном лотке из оргстекла вместимо-
стью 500 см³, где и будет происходить процесс 
нагнетания инъекционного раствора. 

Определение прочностных характеристик 
образцов грунта

Для определения угла внутреннего трения 
(φ) и силы удельного сцепления (c) применяют-
ся прямые сдвиговые испытания или триакси-
альные тесты. Используются стандарты, такие 
как ГОСТ 12248-2016, для сдвиговых испытаний 
и для триаксиальных тестов. Образцы тестиру-
ются в  насыщенном или оптимально увлаж-
ненном состоянии для точности.

Определение деформационных характери-
стик образцов грунта

Модуль деформации (E) определяется 
с помощью одометрических испытаний (тесты 
на консолидацию), следуя ГОСТ 12248-2016. 

Также триаксиальные тесты позволяют вычис-
лить модуль Юнга по кривым напряжение-де-
формация.

Определение фильтрационных характери-
стик образцов грунта

Коэффициент фильтрации (Kf) измеряется 
с помощью тестов постоянного или переменно-
го напора. Обработанные образцы должны до-
стичь полного затвердевания перед испытания-
ми для оценки изменений их проницаемости.

5. Полевые эксперименты

Полевые испытания должны проводиться 
на специально выбранных участках с типичны-
ми грунтовыми условиями Санкт-Петербурга, 
предпочтительно  – в  исторических районах. 
Методика проведения экспериментов на ре-
альных площадках предполагает следующие 
этапы: полноценное инъекционное закрепле-
ние грунтов основания, мониторинг для оцен-
ки изменения свойств грунта на протяжении 
одного-трех месяцев и  отбор проб закреплен-
ных зон для лабораторного анализа прочности 
и водопроницаемости [14].

Выводы 

1. Разработана предварительная методика 
исследования инъекционного закрепления во-
донасыщенных грунтов с использованием раз-
личных типов растворов в лабораторных и по-
левых условиях.

2. Методика предусматривает варьирова-
ние такими параметрами, как тип раствора, 
его концентрация и  процентное содержание 
в грунте, что позволяет оценить их влияние на 
прочностные, деформационные и  фильтраци-
онные характеристики грунтов, а также выявить 
качественные и количественные зависимости.

3. Результаты исследования позволят обо-
снованно выбрать наиболее эффективный 
способ укрепления водонасыщенных грунтов 
оснований исторических объектов Санкт-Пе-
тербурга и  консервации деревянных лежней 
с использованием инъекционных растворов.
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