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Аннотация. Проанализированы методы гидравлического разрыва пласта при горизонтально ориенти-
рованных скважинах, а также способы усиления грунтовых оснований под фундаментами существую-
щих зданий с применением высоконапорной инъекции (в том числе выполненных по манжетной техно-
логии). Рассмотрено поведение гидроразрыва в массиве грунта, которое, в свою очередь, также зависит 
от давления гидроразрыва и напряженно-деформированного состояния грунта. Представлена сводная 
таблица с формулами отечественных и зарубежных ученых по определению давления, при котором 
происходит разрыв грунта. На основании выявленных преимуществ и недостатков рассмотренных ме-
тодов закрепления грунтовых оснований предложен альтернативный способ – усиление оснований 
методом цементации при горизонтально ориентированной проходке. Суть технологии заключается в 
устройстве (с применением технологий, позволяющих производить горизонтальное бурение бестран-
шейным способом) горизонтальных полиэтиленовых (колтюбинговых) труб под фундаментом здания 
либо вдоль него, через которые по манжетной технологии в грунт под давлением, равным давлению 
разрыва грунта, будет поступать твердеющий раствор, образуя при этом гидравлические разрывы в 
грунте и тем самым увеличивая его механические характеристики.

Ключевые слова: горизонтально ориентированная цементация, высоконапорная инъекция, усиление 
грунтового основания, гидроразрыв пласта, манжетная технология, обзор
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Abstract. The study analyzed the methods of hydraulic fracturing in horizontally oriented wells, along with 
techniques for strengthening soil foundations under existing building foundations using high-pressure 
injection (including those performed using sleeve grouting technology). The behavior of hydraulic fracturing 
in the soil mass was considered, which, in turn, also depends on the hydraulic fracturing pressure and the 
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stress-strain state of the soil. A summary table was presented with formulas from domestic and foreign 
scientists for determining the pressure at which soil fracturing occurs. Based on the identified advantages and 
disadvantages of the considered soil foundation reinforcement methods, the authors proposed an alternative 
approach: strengthening the foundations using cementation during horizontally oriented excavation. The 
essence of the technology lies in the installation (using technologies that allow for trenchless horizontal 
drilling) of horizontal polyethylene (coiled tubing) pipes under or along the building foundation. Through 
these pipes, using sleeve grouting technology, a hardening solution will be injected into the soil under 
pressure equal to the soil fracturing pressure. This will create hydraulic fractures in the soil, thereby increasing 
its mechanical characteristics.

Keywords: horizontally oriented grouting, high-pressure injection, soil foundation reinforcement, hydraulic 
fracturing, sleeve grouting technology, review

For citation: Pronozin Y. A., Sugonyaev I. V., Bragar E. P., Kaigorodov M. D. Hydraulic fracturing method 
for strengthening soil foundations under building foundations during horizontal drilling. Architecture, 
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1. Введение / Introduction
Обеспечение устойчивости зданий и сооружений является важной инженерной задачей. Не-

обходимость усиления грунтовых оснований возникает как при строительстве новых объектов, так 
и при реконструкции уже существующих. Известен достаточно широкий спектр технологий укрепле-
ния слабых грунтов. В частности, хорошо себя зарекомендовал метод усиления через направленные 
гидроразрывы. 

Целью настоящего исследования был анализ методов гидравлического разрыва пласта (ГРП) 
при горизонтально ориентированных скважинах, а также способов усиления грунтовых оснований 
под фундаментами существующих зданий с применением высоконапорной инъекции, в том числе вы-
полненных по манжетной технологии. Было рассмотрено поведение гидроразрыва в массиве грунта, 
которое зависит от давления гидроразрыва и напряженно-деформированного состояния грунта.

Анализ литературных источников позволил выявить ряд ключевых особенностей существу-
ющих методов, их преимущества и недостатки. В частности, был сделан вывод, что усиление гидро-
разрывами производят зачастую с помощью вертикальных либо наклонных инъекторов, что требует 
остановки производственных процессов либо выселения жильцов, если усиление производится из-
нутри здания. На основании этого был предложен альтернативный метод –  усиление грунтовых ос-
нований методом цементации при горизонтально ориентированной проходке, – который позволяет 
укреплять грунтовое основание, не затрагивая внутреннее пространство здания. 

2. Методы поиска литературы / Literature search methods
При выполнении литературного обзора основной акцент был сделан на применении гидрав-

лических разрывов в различных областях промышленности, в том числе строительной отрасли, где 
гидроразрыв пласта применяется для усиления грунтовых оснований. В выборку были включены 
отечественные и зарубежные научные публикации, диссертационные исследования, патенты, моно-
графии последних 10 лет. 

Поиск литературы осуществлялся по ключевым словам: усиление грунтовых оснований, тех-
нология применения гидроразрывов в нефтедобывающей и строительной отрасли, технология гори-
зонтально направленного бурения в нефтедобывающей и строительной отраслях, горизонтальные 
инъекторы, вертикальные и наклонные инъекторы, манжетная технология, цементация, высокона-
порная инъекция, закрепление грунтов, изменение НДС грунта при гидроразрывах.
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3. Обзор литературы / Literature review
Применение гидроразрывов в нефтедобывающей промышленности
Гидравлический разрыв пласта уже более 50 лет используется в нефтяной промышленности 

[1] для получения доступа к различным углеводородным коллекторам путем создания высокопро-
водящих каналов в пластах с плотными породами, также он применяется в геотехнике и в горной 
промышленности. В последнее время данная технология обрела большую популярность в связи с 
разработкой месторождений сланцевого газа и реализацией геотермальных проектов. 

На рис. 1 представлено схематическое изображение нескольких гидравлических разрывов, 
созданных при многоступенчатой обработке пласта горизонтального ствола скважины. В настоящее 
время это достаточно популярный способ заканчивания скважин для плотных пород-коллекторов 
[2, 3].

Использование ГРП в открытых скважинах сопряжено со множеством проблем, например, 
когда ствол скважины, ориентированный вдоль минимального напряжения дальнего поля, способ-

Рис. 1. Схема распространения гидроразрывов [1]
Fig. 1. Hydraulic fracture propagation pattern [1]

Рис. 2. Различные ориентации плоскости
разрушения в зависимости от направлений главных 

напряжений [9] 
Fig. 2. Varied orientations of the failure plane based on 

principal stress directions [9]

ствует поперечной ориентации гидравлических 
трещин относительно ствола скважины, что уве-
личивает площадь контакта трещины с пластом. 
Однако это не означает, что гидравлические раз-
ломы зарождаются в поперечном направлении 
от ствола скважины, особенно в случае откры-
того ствола, из-за растягивающих обрушиваю-
щих напряжений, развивающихся вблизи ствола 
скважины [4, 5]. Трещина, начавшаяся в продоль-
ном направлении, при переориентации в пред-
почтительное поперечное направление, созда-
ет нежелательную извилистость вблизи ствола 
скважины. 

Считается, что при выполнении гидравли-
ческого разрыва пласта вдоль ствола скважины 
образуются две плоскости трещин. Направление 
и ориентация этих плоскостей зависят от на-
пряженно-деформированного состояния пласта 
(рис. 2). Зачастую эти плоскости трещин распро-
страняются ортогонально наименьшему главно-
му напряжению σh [6].

Таким образом, значительный интерес вы-
зывают два вида трещин в стволе скважины [7]:
•	 продольные, которые распространяются 

в плоскостях, параллельных осям ствола 
скважины, они образуются там, где гори-
зонтальные скважины бурятся параллель-
но большему из горизонтальных напряже-
ний или параллельно предпочтительной 
плоскости разрыва (рис. 3а);

•	 поперечные, которые распространяются в 
плоскостях, перпендикулярных осям ство-
ла скважины, они образуются там, где го-
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ризонтальные скважины бурятся перпен-
дикулярно большему из горизонтальных 
напряжений или перпендикулярно пред-
почтительной плоскости разрыва (рис. 3b).
Анализируя [8], можно прийти к выводу, 

что горизонтальный ствол скважины, располо-
женный нормально к максимальному напряже-
нию в пласте, создает наиболее сложную сеть 
гидравлических разрывов (рис. 4), поскольку 
способствует образованию серии поперечных 
трещин вдоль горизонтального ствола. Сложная 
сеть трещин увеличивает эффективную проница-
емость пласта, тем самым повышая добычу.

При этом важным для выполнения иссле-
дований ГРП является разрушение при растя-
жении, из-за того что хрупкие породы зачастую 
разрушаются под действием напряжений σ, кото-
рые превышают предел прочности σT материала 
[9]. Если предположить, что сжимающие напря-
жения имеют положительный знак, то критерий 
разрушения удовлетворяет условию:

Рис. 3. Гидравлические разрывы в горизонтальных 
скважинах: а) продольные; b) поперечные1

Fig. 3. Hydraulic fractures in horizontal wells:
a) longitudinal; b) transverse1

Рис. 4. Геометрия гидроразрыва, основанная на 
положении ствола скважины относительно

главных напряжений2

Fig. 4. Hydraulic fracture geometry based on wellbore 
orientation relative to principal stresses2

a) b)

1 Иллюстрация из: Salamanca M. S. Modeling of fractured producer and injection in low permeability reservoir. Master's thesis. 
Norwegian University of Science and Technology, Faculty of Engineering and Applied Geophysics. 2013.

2 Иллюстрация из:	Lewis G. Improving the effectiveness and managing the impact of hydraulic fracturing. International Gas Union 
Research Conference. 2011;1–9.

σ < −σT . (1)

σ – P
p
 < σT . (2)

Однако гидроразрыв пласта проводится 
и в пористых средах с поровым давлением Pp, 
поэтому полное напряжение заменяется эффек-
тивным напряжением [9]. Тогда уравнение будет 
иметь следующий вид:

Выражение (2) означает, что как только эффективное напряжение достигает предела прочно-
сти при растяжении, начинается разрушение породы.

Уравнения для определения давления пробоя в горизонтальной скважине для различных ре-
жимов напряжений отражены в работе [10], в настоящей работе они не будут приведены. Уравнение 
(3) основано на предположении, что проникновение жидкости в пласт отсутствует. Очевидно, что 
изменение порового давления будет влиять на давление пробоя. Если поровое давление начнет уве-
личиваться, то давление пробоя станет уменьшаться.
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(3)

Уравнение (3) характеризует верхнюю границу для оценки давления инициирования. Нижняя 
граница выражается моделью Хаимсона [10, 11]:

(4)

Технические инструменты и материалы для проведения инъекций
Основными техническими инструментами, используемыми в процессе воздействия и после 

него на породу, являются: кольцевые изоляторы (например, стрэддл-пакеры), механические изоля-
торы (например, сдвиговые или раздвижные муфты, шаровые герметизаторы и системы шаровых 
седел), заглушки, трубы, колтюбинги и перфорационные инструменты [9]. Следует отметить, что при-
менение ГРП с использованием колтюбинга является наиболее предпочтительным. Гибкие насосно-
компрессорные трубы – это трубы (или каналы) из ковкой стали небольшого диаметра (обычно от 25 
до 50 мм), которые наматываются на катушку и могут использоваться для закачки жидкости (либо це-
мента) в ствол скважины. В [11] перфорация определена как процесс создания туннелей через цемен-
тированную стальную обсадную колонну и горную породу, чтобы пластовая жидкость имела возмож-
ность течь в скважину. Это определение справедливо для применения в нефтяной промышленности. 
Перфорация также может быть проведена вдоль незацементированных частей ствола скважины.

В рамках работ по проведению гидроразрыва пласта наиболее эффективными на северо- 
американских сланцевых месторождениях оказались три типа завершающих работ (таблица 1). Это 
системы Plug-and-Perf (подключи и работай), Ball-Activated (системы с шариковым приводом), Coiled 
Tubing-Activated (системы с колтюбинговым приводом) [12].

Таблица 1. Типы завершения работ
Table 1. Types of completion

Тип завершения Отвод жидкости Изоляция сквозных труб Скважинная изоляция

Plug-and-Perf Перфорация Композитные мостовидные заглушки Цемент

Ball-Activated Рукава для ГРП Шар для гидроразрывов
и шаровое седло

Пакеры для открытых
скважин

Coiled Tubing-Activated Рукава для ГРП Пакер для колтюбинга Цемент

Согласно технологии Plug-and-Perf, перфорация используется для отвода жидкости при ги-
дроразрыве, композитные мостовидные заглушки для изоляции отверстий, насосно-компрессион-
ная труба и цемент для изоляции затрубного пространства открытой скважины и обсадной колонны 
(рис. 5а). В системах, которые активируются шариками для гидроразрыва, используются втулки, со-
держащие посадочные места для шариков разного размера (рис. 5b). Когда эти шарики попадают в 
посадочные места, давление открывает муфту для выполнения гидроразрыва, шарик, в свою оче-
редь, обеспечивает изоляцию трубопровода от ранее разрушенной ступени. Кольцевая изоляция 
выполняется с помощью пакеров для открытых скважин. В системах Coiled Tubing-Activated (рис. 5c) 
используются манжеты, которые открываются с помощью колтюбинга. Изоляция сквозных труб вы-
полняется с помощью пакера для колтюбинга, кольцевая изоляция осуществляется с помощью це-
мента. Последние технологические достижения для этих типов заканчиваний привели к появлению 
множества гибридных систем. При этих гибридных заканчиваниях для изоляции кольцевого про-
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a)

b)

c)

Рис. 5. Системы завершения работ: 
a) Plug-and-Perf – обсадная скважина; b) Ball-Activated – 

открытая скважина; с) Coiled Tubing-Activated – 
обсадная или открытая скважина [12]

Fig. 5. Completion systems: a) Plug-and-Perf – cased hole; 
b) Ball-Activated – open hole; c) Coiled Tubing-Activated – 

cased or open hole [12]

странства могут использоваться либо цемент, 
либо пакеры с открытым отверстием.

На основании вышеизложенной информа-
ции можно отметить, что процесс инициирова-
ния очень сложен и зависит от:
•	 жидкости для разрыва, давления жидко-

сти и скорости закачки,
•	 размера и ориентации ствола скважины,
•	 напряженно-деформированного состоя-

ния породы,
•	 свойства породы,
•	 применяемого оборудования.

Развитие технологий бокового и горизон-
тального бурения дает возможность разрабаты-
вать нетрадиционные ресурсы путем размещения 
небольших скважин в оптимальных для добычи 
местах. Гидравлический разрыв пласта остается 
важной и необходимой процедурой интенсифи-
кации добычи, которая проводится с высокой сте-
пенью оптимизации и в сочетании с уникальными 
процедурами заканчивания скважин.

Применение гидроразрывов в геотехниче-
ском строительстве

Несмотря на то, что наиболее мощное раз-
витие метод гидроразрыва получил в нефтедо-
бывающей промышленности, в геотехническом 
строительстве его начали применять раньше. 
Основываясь на современном опыте использо-
вания гидравлического разрыва пласта, техноло-
гии нефтяной промышленности, позволяющие 
бурить горизонтальные и наклонные скважины, 
можно адаптировать для сферы промышленного 
гражданского строительства для закрепления и 
усиления грунтовых оснований под существую-
щими фундаментами зданий и сооружений [13]. 
Разница в том, что вместо жидкости для разрыва 
пласта будут использовать различные растворы 
для усиления оснований, которые со временем 

будут затвердевать в грунте, изменяя его механические характеристики и создавая избыточное на-
пряженное состояние. Для усиления оснований требуется оборудование гораздо меньшей мощно-
сти, так как работа проводится в поверхностных рыхлых слоях. 

Метод высоконапорного инъектирования твердеющего раствора успешно реализуется для 
решения многих геотехнических задач: 
•	 усиления оснований грунтового массива и фундаментов реконструируемых и аварийных зда-

ний и сооружений [14, 15];
•	 усиления свайных фундаментов [16]; 
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•	 выравнивания кренов зданий и сооружений из-за неравномерных осадок [17]; 
•	 изменения НДС в грунтовом массиве зданий в процессе реконструкции и строительства [18]; 
•	 компенсационного нагнетания в условиях стесненной застройки [19];
•	 создания инъекционных, буроинъекционных и напорнонабивных свай [20, 21]; 
•	 стабилизации просадочных лессовых грунтов [22]; 
•	 уплотнения насыпных грунтов, а также грунтов, которые содержат органические включения [23]; 
•	 закрепления грунтового основания с целью повышения устойчивости откосов и склонов [24]; 
•	 усиления многолетнемерзлых и искусственно замороженных грунтов [25];
•	 выполнения мероприятий по защите существующих зданий и сооружений при разработке 

котлованов [26]; 
•	 усиления и лечения земляного полотна  автомобильных и железных дорог [27, 28]; 
•	 выполнения геотехнических барьеров, противофильтрационных завес [29] и регулирования 

НДС грунтового массива [26];
•	 преднапряжения грунтового массива фундаментных оболочек и плитных фундаментов [30, 31]; 
•	 повышения несущей способности буронабивных свай по нижнему концу и боковой поверх-

ности [32].
К достоинствам высоконапорной инъекции можно отнести: 

•	 возможность проведения работ в широком диапазоне грунтовых условий; 
•	 высокую эффективность;
•	 возможность применения малогабаритного оборудования и производства работ в стеснен-

ных условиях; 
•	 возможность выполнения работ без остановки производства, выселения жильцов или огра-

ничения движения транспорта; 
•	 отсутствие динамических воздействий на существующую застройку при проведении работ; 
•	 возможность оперативного изменения технического решения и параметров производства ра-

бот; 
•	 экологичность метода;
•	 надежность; 
•	 управление процессом изменения НДС с возможностью проведения геотехнического мони-

торинга.
Основным недостатком метода высоконапорной инъекции является невозможность опреде-

ления путей распространения твердеющего раствора в грунтовом основании вокруг одиночного 
инъектора. Следовательно, размеры и форма создаваемых инъекционных тел не поддаются точному 
прогнозированию (рис. 8) [33]. Существует ряд конструкций инъекторов, а также технологических 
схем нагнетания, которые позволяют в той или иной степени влиять на результат инъекционных ра-
бот. Но их использование является довольно трудоемким и/или материалозатратным, при этом не-
которые из них имеют недостаточную надежность.

Исследованиями в области усиления грунтов высоконапорной инъекцией в режиме ги-
дроразрыва с применением вертикальных и наклонно-направленных скважин занимались такие 
ученые, как Мухаммед Аббуд, В. А. Богомолов, Л. А. Бартоломей, О. В. Герасимов, В. А. Ермолаев, 
М. Н. Ибрагимов, А. Камбефор, А. Л. Ланис, Р. А. Мангушев, О. А. Мозгачева, М. Л. Нуждин, Я. А. Про-
нозин, М. А. Самохвалов, И. И. Сахаров, О. А. Шулятьев [34–50]. Результаты этих многочисленных ис-
следований подтвердили, что разрывы грунта, как и гидравлические разрывы пласта, возникают, в 
первую очередь, ортогонально наименьшему главному напряжению [45], как показано на рис. 9.

Опыты по определению эффективности циклического и одиночного нагнетания проведены 
М. А. Самохваловым [34]. Результаты исследований показали, что по сравнению с одиночным нагне-
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Рис. 8. Схематическое распространение 
твердеющего раствора в грунтовом основании при 

нагнетании через одиночный инъектор [33]
Fig. 8. Schematic of hardening solution propagation in soil 
foundation during injection through a single injector [33]

Рис. 9. Направление гидравлического
разрыва в грунте [38]

Fig. 9. Hydraulic fracture direction in soil  [38]

Рис. 10. Схемы формирования гидравлических 
разрывов в грунтовом массиве: а) в вертикальной 

плоскости; b) в горизонтальной плоскости [35]
Fig. 10. Hydraulic fracture formation patterns in soil mass: 

a) vertical plane; b) horizontal plane [35]

танием раствора циклическое является более 
эффективным, так как происходит увеличение 
количества сформированных гидравлических 
разрывов на каждом горизонте инъекции. Также 
при увеличении повторов инъектирования на-
блюдается формирование гидравлических раз-
рывов как в вертикальной плоскости (рис. 10а), 
так и в плоскости горизонта инъекции (рис. 10b). 
Из-за переуплотнения грунтового основания ра-
нее сформированными гидравлическими разры-
вами в вертикальной плоскости и перераспре-
деления напряжений наблюдается постепенное 
увеличение вертикальных напряжений и умень-
шение радиальных.

Согласно исследованиям М. Л. Нуждина 
[53], размерами и формой полученных гидрораз-
рывов можно управлять с помощью расположе-
ния инъекторов в пространстве. Они могут рас-
полагаться по прямой линии либо по вершинам 
равностороннего треугольника, тем самым обра-
зуя вертикальные (рис. 10а) или горизонтальные 
разрывы в виде диска (рис. 10b).

Изменение площади профилей гидравли-
ческих разрывов в грунтовом массиве при инъ-
екции твердеющего раствора зависит также от 
давления (рис. 11) [38]. 

Согласно данным [39, 40, 46, 47, 51], дав-
ление разрыва можно найти по эмпирическим 
формулам, которые представлены в таблице 2.

Пример горизонтального закре-
пления грунтовых оснований под фун-
даментом существующего здания (церк-
ви Ризоположения в Московском Кремле) 
методом смолизации рассмотрен в Пособии 
по химическому закреплению грунтов инъек-
цией в промышленном и гражданском строи-

a) b)

3 Пособие по химическому закреплению грунтов инъекцией в промышленном и гражданском строительстве (к СНиП 3.02.01-
83). Москва: Стройиздат; 1986. URL: https://internet-law.ru/stroyka/text/11295/.

тельстве3. На схеме закрепления грунтов под зданием с размерами в плане 17.0 × 16.0 м  
видно, что из предварительно разработанных технологических колодцев пробуривается опреде-
ленное количество горизонтальных скважин, через которые проходят инъекторные перфорирован-
ные трубы 5 с последующим закреплением грунтов через перфорированные отверстия, имеющие 
резиновую обойму (манжету) 7 (рис. 12).

1 – плоскость разрыва / fracture plane
2 – наименьшее главное напряжение / minimum principal stress
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Рис. 11. Изменение площади гидравлических разрывов в грунте при инъекции твердеющего раствора
в зависимости от давления: а) 1.25 МПа; b) 0.75 МПа; с) 0.5 МПа [38]

Fig. 11. Change in hydraulic fracture area in soil during hardening solution injection
as a function of pressure: a) 1.25 MPa; b) 0.75 MPa; c) 0.5 MPa [38]

a) b) c)

Таблица 2. Определение давления гидроразрыва грунта
Table 2. Determining soil hydraulic fracturing pressure

Автор Формула Условные обозначения

М. Н. Ибрагимов Pкр = γhξ + C 
γ – средневзвешенная плотность толщи грунтов, т/м3; 
ξ – коэффициент бокового давления; С – удельное сцепление грунта, 
кПа; h – глубина инъекции от дневной поверхности, м

А. Камбефор γгр – удельный вес грунта, т/м3; h – глубина, м; 
υ – коэффициент Пуассона; С – сцепление грунта, кПа

G. W. Jaworski
m – наклон линейной функции давления разрыва пласта при горизон-
тальном напряжении; σh – давление разрыва пласта, кПа;  
σta – предел прочности при растяжении, кПа

О. А. Шулятьев Sm – напряжение в массиве грунта, кПа;
Sta – сопротивление растяжению, кПа

М. Аббуд  γ – удельный вес грунта; h – глубина, м; υ – коэффициент Пуассона;  
С – сцепление грунта, кПа; φ – угол внутреннего трения, кПа

Рис. 12. Схема инъекционного химического закрепления грунтов4: 
а) план; b) разрез; c) схема манжетно-тампонного инъктора

Fig. 12. Schematic of chemical grouting for soil stabilization4 :  
a) plan; b) section; c) schematic of sleeve-and-packer injector

a) b) c)

4 Там же.

1 – инъектор / injector
2 – обойма / sleeve
3 – полость разрыва / fracture cavity
4 – грунт / soil

1 – инъекторы / injectors
2 – технологические колодцы / access wells
3 – закрепленный массив / stabilized mass
4 – остатки сгнивших уплотненных свай / remains of decayed compaction piles

5 – инъекторная перфорированная труба / 
perforated injection pipe
6 – тампон / packer
7 – резиновые обоймы (манжеты) / rubber sleeves
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Усиление оснований методом цементации при горизонтально ориентированной проходке
Анализ особенностей методов гидравлического разрыва и способов усиления грунтовых ос-

нований с применением высоконапорной инъекции позволил предложить альтернативный способ 
усиления оснований фундаментов существующих зданий методом цементации при горизонтально 
ориентированной проходке (рис. 13).

Рис. 13. Принципиальная схема усиления грунтовых оснований методом цементации
при горизонтально ориентированной проходке (рисунок авторов)

Fig. 13. Schematic diagram of soil foundation strengthening using cementation
with horizontally oriented drilling (authors’ illustration)

1 – существующее здание / existing building
2 – гидроразрыв/ hydraulic fracture
3 – резиновая манжета / rubber sleeve
4 – горизонтально ориентированная скважина / horizontally 
oriented borehole
5 – существующий фундамент / existing foundation

1

2
4

5

3

Рис. 14. Схема усиления грунтовых оснований методом цементации при горизонтально 
ориентированной проходке ленточных фундаментов (рисунок авторов)

Fig. 14. Schematic of soil foundation strengthening using cementation with horizontally oriented  
drilling for strip footings (authors’ illustration)

1 – горизонтально ориентированная скважина / horizontally 
oriented borehole
2 – гидроразрыв / hydraulic fracture
3 – фундамент мелкого заложения (ленточный) / shallow foundation 
(strip footing)

Рис. 15. Схема усиления контактной зоны 
основание – фундамент методом цементации при 

горизонтально ориентированной проходке вдоль 
свайных фундаментов (рисунок авторов)

Fig. 15. Schematic of strengthening the contact zone 
between soil and foundation using cementation with 
horizontally oriented drilling along pile foundations 

(authors’ illustration)

1 – горизонтально ори-
ентированная скважина / 
horizontally oriented borehole
2 – гидроразрыв / hydraulic 
fracture
3 – свая / pile
4 – ростверк / pile cap
5 – блок ФБС / concrete

Схема усиления грунтовых оснований дан-
ным методом при горизонтально ориентирован-
ной проходке ленточных фундаментов большой 
протяженности представлена на рис. 14.

На рис. 15 показана схема усиления грун-
товых оснований методом цементации при гори-
зонтально ориентированной проходке свайных 
фундаментов в случае, когда во время эксплуата-
ции здания из-за некачественно выполненного 
сопряжения свай с ростверком появились зазо-
ры между ростверком и сваями. Предложенный 
способ позволит заполнить это пространство 
твердеющим раствором.

Ортогональный вид усиления грунтовых 
оснований данным методом изображен на рис. 16. 

Отличительной особенностью данного ме-
тода является то, что основная скважина, через 
которую будет поступать твердеющий раствор в 
грунт, имеет горизонтальную ориентацию, а не 
вертикальную или наклонную, как рассматрива-
лось выше. 
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Рис. 16. Аксонометрическая схема усиления грунтовых оснований методом цементации
при горизонтально ориентированной проходке (рисунок авторов)

Fig. 16. Axonometric schematic of soil foundation strengthening using cementation
with horizontally oriented drilling (authors’ illustration)

1 – существующее здание / existing building
2 – гидроразрыв / hydraulic fracture
3 – существующий фундамент / existing foundation
4 – труба для подачи раствора / grout injection pipe
5 – уровень земли / ground level

Сущность данного метода заключается в том, что с помощью установок горизонтального на-
правленного бурения под зданием с поверхности пробуривается горизонтальная скважина [13, 52], 
после чего в эту скважину пропускается перфорированная труба ПВХ с резиновыми манжетами. 
В данную трубу помещается гидравлический пакер [47] для нагнетания твердеющего раствора по 
манжетной технологии, начинается подача раствора под давлением, превышающим критическое, с 
целью разрыва грунта. Для усиления каждой зоны цементация производится в челночном режиме 
требуемое количество раз.

Данный метод усиления грунтовых оснований позволит проводить работы снаружи здания 
(габариты здания в плане не имеют значения). Благодаря этому не нужно будет останавливать дру-
гие производственные процессы, выселять жильцов или ограничивать движение транспорта по при-
легающей территории. По сравнению с методом химического закрепления (рис. 12) данный способ 
является экологически чистым.

Результаты сравнительного анализа методов горизонтально и вертикально направленного бу-
рения, а также метода открытой траншеи сведены в таблицу 3. 

Как видно из таблицы, метод горизонтально направленного бурения имеет ряд преимуществ.

Таблица 3. Сравнение методов горизонтально
и вертикально направленного бурения и метода открытой траншеи

Table 3. Comparison of horizontal and vertical directional drilling methods and open trench method

Метод горизонтально 
направленного бурения Метод открытой траншеи Метод вертикально 

направленного бурения

Быстрое развертывание:
•	 простая установка и минимум техники;
•	 открытая траншея только на старте и 

на финише

Медленное развертывание:
•	 привлечение большого количества техни-

ки для выемки и перемещения рунтов;
•	 открытая выемка грунта на всем пути

Быстрое развертывание:
•	 простая установка и минимум 

техники

Гибкая установка:
•	 бурение с поверхности; 
•	 возможность повторного выравни-

вания;
•	 вертикально/горизонтально, чтобы 

избежать коммуникаций/препятствий

Жесткая установка:
•	 открытый котлован на всем пути;
•	 сложно изменить направление при встре-

че с коммуникациями и препятствиями;
•	 сложно изменить направление траншеи

Жесткая установка: 
•	 бурение с поверхности; 
•	 невозможно изменить направ-

ление бурения; 
•	 ограниченная глубина бурения

Экологически чистый процесс:
•	 минимальное количество работ по 

откопке траншеи; 
•	 меньше шума, пыли, мусора и от-

ходов; 
•	 бентонит химически не вреден и 

может быть переработан 

Экологически чистый процесс:
•	 открытая выемка грунта;
•	 большой отвал вынутых материалов; 
•	 перемещение грунта на месте, высокий 

уровень шума, много пыли; 
•	 огромное количество отходов, необходи-

мость в тяжелой технике для перемеще-
ния грунта

Экологически чистый процесс:
•	 меньше мусора и отходов

Работы на автомобильных дорогах:
•	 не требуется перекрытие дорог; 
•	 малое количество строительной 

техники

Работы на автомобильных дорогах:
•	 ограничение движения транспорта; 
•	 большое количество строительной 

техники

Работы на автомобильных дорогах:
•	 отсутствие перекрытия дорог;
•	 малое количество строитель-

ной техники

Yakov A. Pronozin, Ivan V. Sugonyaev, Elena P. Bragar, Mikhail D. Kaigorodov
Hydraulic fracturing method for strengthening soil foundations...

2025;5(1):21–38

1 

2

2

3

4

2
2

2
2

5

4



32 Архитектура, строительство, транспорт 
Architecture, Construction, Transport 

4. Заключение / Conclusions
Изучение существующих методов гидравлических разрывов в нефтедобывающей отрасли 

(Plug-and-Perf, Ball-Activated, Coiled Tubing-Activated), а также в строительстве (метод гидроразрыва с 
применением вертикальных инъекторов и метод химического закрепления с применением горизон-
тальных инъекторов) позволило сделать ряд выводов: 
1.	 Напряженно-деформированное состояние грунта влияет на распространение гидравличе-

ских разрывов, которые будут происходить в зонах наименьших напряжений, что дает воз-
можность контролировать разрыв. Размерами и формой полученных гидроразрывов можно 
управлять с помощью расположения инъекторов в пространстве.

2.	 Существенным недостатком известных методов гидроразрыва, используемых в строитель-
стве, является необходимость приостанавливать производственные процессы, переселять 
жильцов из зданий, подлежащих реконструкции, менять движение транспортных маршрутов. 
На основании анализа особенностей, преимуществ и недостатков рассмотренных методов 

был предложен альтернативный способ усиления суглинистых и песчаных грунтовых оснований под 
плитными, свайными и ленточными фундаментами зданий и сооружений с помощью цементации 
при горизонтальной проходке. Так как основным плюсом данного метода является возможность вы-
полнения работ без остановки производственных процессов и переселения жильцов, его приме-
нение могло бы оптимизировать процесс усиления фундамента. Тем не менее, предлагаемый метод 
требует дополнительного изучения и внедрения в геотехническую практику. К задачам дальнейших 
исследований можно отнести:
1.	 Обоснование рациональных параметров бурения и инъецирования грунтового основания по 

манжетной технологии для уплотнения грунтов основания, улучшения их механических ха-
рактеристик и создания предварительного напряженного состояния в грунтовом массиве.

2.	 Выявление на основе экспериментальных, аналитических и численных исследований законо-
мерностей изменения напряженно-деформированного состояния основания при различных 
схемах усиления грунтовых оснований твердеющими инъекционными составами.
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