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ЗАКОНОМІРНОСТІ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО 
ЗАКРІПЛЕННЯ ЛЕСОВИХ ҐРУНТІВ НА НЕСУЧУ ЗДАТНІСТЬ 
АНКЕРІВ  

Викладено підсумки комплексних експериментальних досліджень впливу електрохімічного закріплення 
лесових ґрунтів на несучу здатність анкерів. 

Изложены результаты комплексных экспериментальных исследований влияния электрохимического за-
крепления лессовых грунтов на несущую способность анкеров. 

The results of complex experimental investigations of influence of the electrochemical stabilization of loessial 
soils on the bearing capacity of anchors are presented. 

Недоліки найбільш поширених способів за-
кріплення нафтогазопроводів діаметром 520, 
720, 820, 1020 і 1420 мм від спливання шляхом 
баластування залізобетонними вантажами різ-
ної конструкції (високі трудомісткість і вар-
тість, неуніверсальність) і влаштування над 
трубою армованих або неармованих перемичок 
із закріпленого ґрунту та призм обваловування 
(значний об’єм земляних робіт, трудомісткість і 
можливість застосування лише в осушених 
траншеях) докладно проаналізовані в працях  
С. Я. Кушніра [1], Я. С. Марчука [2], С. В. Ха-
зіна [3] та ін., присвячених зведенню та експлу-
атації магістральних нафтогазопроводів на об-
воднених територіях. 

Сучасні ефективні рішення пальових анке-
рів (у вигляді козлових паль; металевого  
Г-подібного пристрою зі сталевих труб діамет-
ром 160 мм з вильотом консолі 1100 мм із такої 
ж труби; залізобетонної призматичної палі пе-
рерізом 300×300 мм із консоллю; залізобетон-
ної клиноподібної з пазами палі з поперечною 
консоллю з боку труби; металевих гарпунних і 
гвинтових анкерів; клиноподібної палі з висту-
пами, оберненими розширеним боком до пове-
рхні; анкеру в пробитій свердловині з розши-
реннями за її довжиною) для закріплення наф-
тогазопроводів вимагають достатньо складного 
технологічного обладнання, але альтернативні 
способи баластування вантажами чи влашту-
вання над трубою ґрунтових перемичок і призм 
обваловування поступаються їм за матеріало- і 
трудомісткістю [1–3]. 

Тому шляхом подальшого удосконалення 
ґрунтових анкерів може бути спрощення тех-
нології їх зведення без зменшення надійності 
роботи. Для закріплення нафтогазопроводів на 

обводнених ділянках є сенс застосовувати еле-
ктрохімічні анкери [4–7]. 

Електрохімічний спосіб закріплення ґрунту 
[4–10] базується на спроможності іонів заліза, 
дисоційованих при пропусканні постійного 
електричного струму, вступати в реакцію з ґру-
нтом і утворювати з ним цементуючі з’єднання. 
Від пропускання струму навкруги сталевих 
паль міцність ґрунту підвищується за рахунок: 

1) спроможності електролітично асоційо-
ваного заліза утворювати у ґрунті цементуючі 
новоутворення; 

2) участі реакційно спроможного кремне-
зему, що міститься у ґрунтах і теж утворює це-
ментуючі з’єднання внаслідок проходження 
електричного струму. 

Поки, однак, майже не проводились натурні 
дослідження електрохімічних анкерів у водона-
сичених лесових ґрунтах, широко розповсю-
джених на території України, через що відсутні 
практичні рекомендації з їх зведення та мето-
дика розрахунку несучої здатності цих анкерів. 

За мету роботи прийнято визначення впли-
ву електрохімічного закріплення лесових ґрун-
тів на несучу здатність анкерів. 

Натурні дослідження електрохімічних анке-
рів проведено на майданчику реконструкції 
шпиталю за вул. Володарського, 6 у м. Полтаві. 
Ґрунт несучого шару (потужністю 4 м) – сугли-
нок лесовий, важкий пилуватий, м’якопла-
стичний, макропористий, що має такі значення 
фізичних характеристик: вологість 0,28w = ; 
вологість на межі текучості 0,35LW = ; воло-
гість на межі розкочування 0,20PW = ; число 
пластичності 0,15PI = ; показник текучості 

0,53LI = ; щільність скелету ґрунту 
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1,45dρ =  г/см3; щільність ґрунту 1,86ρ =  г/см3; 
коефіцієнт пористості 0,86e = ; коефіцієнт во-
донасичення 0,87rS = . Розрахункові значення 
показників механічних властивостей ґрунту 
склали: кут внутрішнього тертя 16IIϕ = ° ; пи-
томе зчеплення 15IIc =  кПа; модуль деформа-
ції 3,3E =  МПа; питомий опір пенетрації ґрун-
ту 170R =  кПа. Підстильний шар – суглинок 
важкий пилуватий, тугопластичний, що має 
такі властивості: 0,235w = ; 0,34LW = ; 

0,20PW = ; 0,14PI = ; 0,25LI = ; 1,56dρ =  г/см3; 
1,925ρ =  г/см3; 0,73e = ; 0,85rS = ; 21IIϕ = ° ; 

23IIc =  кПа; 7E =  МПа. Рівень ґрунтових вод 
склав менше 3 м від поверхні землі. Водневий 
показник середовища склав рН = 8,0. 

Програма досліджень включала п’ять серій 
випробовувань на дію вертикального статично-
го висмикуючого навантаження. Кожна серія 
містила випробовування п’яти анкерів-близню-
ків: перша – до закріплення; друга-п’ята – ана-
логічні навантаження анкерів після їх електро-
хімічного закріплення при різних (та однакових 
для кожної серії) затратах електроенергії. Зага-
льна кількість випробуваних анкерів склала 25. 

У якості елементів (електродів) використано 
стрижні з арматури АI діаметром 20 мм і дов-
жиною 5000 мм (з полу підвалу), що забивались 
вертикально молотом вагою 63 Н, який падав із 
висоти 0,8 м. Електроди розміщували двома 
паралельними рядами по 10…12 штук на кож-
ному полюсі. Відстань між сусідніми електро-
дами в ряду становила 500 мм, між їх рядами – 
1700 мм. 

Як джерело постійного струму застосовува-
ли зварювальний випрямляч електричного 
струму ВС-600. У період обробки ґрунту стру-
мом робоча напруга складала 60 В, сила стру-
му – 20…40 А, максимальний час обробки од-
нієї захватки (п’ята серія) електродів – 16 діб 
(включаючи час на періодичні зміни полярнос-
ті). Затрати електроенергії на один електрод 
склали: у другій серії – 30 кВт/год; у третій –  
60 кВт/год; у четвертій – 90 кВт/год; у п’ятій –  
120 кВт/год. 

Для створення висмикуючого навантаження 
на елемент використано анкерну платформу, 
що служила упором гідравлічному домкрату. 
Статичні випробовування анкерів проводили за 
вимогами ДСТУ Б В.2.1-1-95 за допомогою гід-
равлічного домкрата ДГ-10 ступенями по  
1…2 кН. Для вимірювання деформацій елемен-
тів на реперній системі зі стального прокату 
встановлювали по два прогиноміри з ціною по-

ділки 0,01 мм. Тиск у домкраті створювали за 
допомогою насосної станції НС-400 (максима-
льний тиск 40 МПа). На станції встановлено 
зразковий манометр на 40 МПа з ціною поділки 
0,4 МПа. Кожний ступінь навантаження, крім 
останнього, доводився до умовної стабілізації 
деформації. Усі анкери випробувані до «зриву». 

У польових умовах дослідження будівель-
них властивостей ґрунту та геометричних роз-
мірів «зони впливу» навколо електрохімічного 
анкеру проводилося за пенетраційною методи-
кою [11], яка базується на порівнянні значень 
питомого опору пенетрації R  ущільненого (чи 
закріпленого) й природного ґрунту. Для цього 
після завершення процесу закріплення зона 
ґрунту навколо електроду розроблялася по го-
ризонтах у діаметрі, достатньому з точки зору 
виконання робіт (близько 1 м). Використовува-
вся пенетрометр ЛП-1 з конічним наконечни-
ком із кутом розкриття 30°  при 6…8 ступенях 
навантаження. Щоб одержати низку даних про 
міцність ґрунту через кожні 10 мм від стрижня, 
розташування точок пенетрації було прийнято 
за спіраллю. 

Графіки залежності вертикального перемі-
щення (підйому) ∆  анкерів (кожної з 5 дослід-
них серій: перша – до електрохімічного закріп-
лення ґрунтів; друга – при затратах електроене-
ргії на один електрод 30Q =  кВт/год; третя – 

60Q =  кВт/год; четверта – 90Q =  кВт/год; 
п’ята – 120Q =  кВт/год) від дії статичного ви-
смикуючого навантаження P  на них ( )f P∆ =  
за підсумками їх випробувань надані на рис. 1. 

З графіків ( )f P∆ = , зокрема, видно, що: 
1) всі графіки мають лише дві майже пря-

молінійні гілки (початкову, котра відповідає 
пружним деформаціям, у межах яких реалізу-
ється опір ґрунту за бічною поверхнею стриж-
ня, та різкий «зрив», тобто вичерпання несучої 
здатності анкеру), а нелінійна (відповідає пру-
жнопластичній стадії роботи ґрунту основи) 
ділянка – відсутня; 

2) «зрив» графіків відбувається при підйо-
мі анкерів, величина якого як до, так і після 
зміцнення ґрунту складає 1∆ ≤  см (але, якщо 
для стрижня до пропускання струму «зрив» 
відбувався при 0,25∆ ≤  см, то після закріплен-
ня ґрунту «зрив» реалізовувався вже при 

0,35...0,85∆ =  см); 
3) при збільшенні затрат електроенергії на 

обробку кожного електроду несуча здатність 
анкерів також зростала. 
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Рис. 1. Графіки залежності підйому анкерів від висмикуючого навантаження для дослідних серій: 

а) – до закріплення ґрунтів; б) – при затратах електроенергії на електрод 30 кВт/год; в) – 60 кВт/год;  
г) – 90 кВт/год; д) – 120 кВт/год 

 

Для анкерів до обробки струмом ґрунту 
окремі граничні значення опору елементів ви-
смикуванню склали 4...6uF =  кН при кінцево-
му переміщенні 2,3...5,8∆ =  см. Статистична 
обробка даних показала, що розрахункова ве-
личина їх несучої здатності – 4,5dF =  кН при 

коефіцієнті варіації 0,174ν = . Для інших анке-
рів після обробки ґрунту струмом визначено 
показники зростання несучої здатності анкерів. 
При: 30Q =  кВт/год 7...9uF =  кН при 

2,7...4,9∆ =  см; 7,0dF =  кН ( 0,107ν = ); 
60Q =  кВт/год 10...12uF =  кН при 

51



2,9...4,5∆ =  см; 10,05dF =  кН ( 0,091ν = ); 
90Q =  кВт/год 14...18uF =  кН при 
3,6...5,0∆ =  см; 14,8dF =  кН ( 0,102ν = ); 
120Q =  кВт/год 16...20uF =  кН при 
2,6...4,8∆ =  см; 17,5dF =  кН ( 0,096ν = ). 
Таким чином, відповідно до проведених до-

сліджень і статистичної обробки їх результатів, 
кінцевий ефект зростання несучої здатності ан-
керів внаслідок закріплення водонасиченого 
лесоподібного ґрунту постійним електричним 
струмом навколо електродів складає 
17,5 4,5 3,9≈  разу. 

На рис. 2 наведено графік зміни питомого 
опору пенетрації з віддаленням від електрода. 
Межу «зони впливу» в площині поперечного 
перерізу анкеру визначають за графіком у точ-
ці, де крива зміни R  переходить у пряму, пара-
лельну осі абсцис. Математично цей факт уста-
новлено статистичними розрахунками для ви-
значенням точності R . Коли iR  перевищить 
величину nR + σ  (де nR  – питомий опір пенет-
рації природного ґрунту, σ  – середнє квадра-
тичне відхилення даної величини), це відпові-
дає умовам закріпленого ґрунту. 

 
Рис. 2. Залежність питомого опору ґрунту пенетрації 
R , МПа, від відстані , см, до центра стрижня: 

І – зона закріплення; ІІ – перехідна зона; 
ІІІ – природний ґрунт 

Діаметр «зони впливу» – 136 мм, що перебі-
льшує значення, встановлене вимірами елемен-
та (рис. 3), де ця величина склала 98 мм. Для 
розрахунків вважаємо зоною закріплення на-
вколо анкеру ту частину «зони впливу», яка 
утримується при стрижні після його виймання з 
основи. Мінімальне значення питомого опору 
пенетрації ґрунту в зоні закріплення 
R = 0,90 МПа. 

 
Рис. 3. Фрагмент електроду із закріпленим  
навколо нього ґрунтом, вийнятого з масиву 

У процесі розкриття «зони впливу», яка без-
посередньо прилягала до стрижнів, відбирались 
зразки для лабораторних випробувань, аналогі-
чні зразкам ґрунту природного складу. Грану-
лометричний склад ґрунту визначався методом 
піпетки з використанням у якості диспергатора 
10 % розчину пірофосфату натрію, а також із 
додатковим кип’ятінням ґрунту. Після закріп-
лення глинистого ґрунту в його гранулометри-
чному складі на 10…15 % збільшилася кіль-
кість пилуватих частинок (за рахунок змен-
шення глинистих). Це свідчить про утворення 
нових агрегатів розміром пилуватих частинок із 
глинистих за рахунок їх цементації. Як цементи 
можна розглядати гідрати оксидів заліза, алю-
мінію і кальцію. 

Структурні зв’язки між глинистими частин-
ками, утворені за їх допомогою, витримали дію 
10 % розчину пірофосфату натрію, який до  
20 % додавався до дистильованої води, і насту-
пного кип’ятіння. Це свідчить про стійкість но-
вих цементаційних зв’язків, котрі утворилися 
внаслідок електрохімічного закріплення ґрунту. 
У табл. 1 показано зіставлення величин власти-
востей для природного й закріпленого ґрунту. 

Тобто, констатуємо, що від закріплення в 
ґрунті утворилися нові жорсткі зв’язки. За їх 
рахунок у середньому щільність скелету ґрунту 
зросла на 0,08 г/см3 (на 5,5 %), підвищилась 
міцність ґрунту (розрахункові значення кута 
внутрішнього тертя зросли на 6° , а питомого 
зчеплення – майже в 3 рази), а його деформати-
вність зменшилась у 2,7 разу, питомий опір пе-
нетрації R  збільшився приблизно в 2,5 раз. 

За даними досліджень, простежується й про-
довження зміцнення лесоподібного ґрунту й 
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після завершення пропускання постійного еле-
ктричного струму крізь водонасичений ґрунт. 

Таблиця  1  

Зіставлення величин фізико-механічних  
характеристик природного й закріпленого ґрунту 

Характеристики 
ґрунту 

оди-
ниці 
вимі-
ру 

при-
род-
ний 
ґрунт 

за-
кріп-
ле-
ний 
ґрунт 

Вологість % 28 22 

Вологість на межі  
текучості 

% 35 29 

Вологість на межі 
розкочування 

% 20 19 

Число пластичності % 15 10 

Показник текучості - 0,55 0,30 

Щільність скелету г/см3 1,45 1,53 

Коефіцієнт пористості - 0,86 0,76 

Коефіцієнт 
водонасичення 

- 0,87 0,78 

Кут внутрішнього тертя  16 22 

Питоме зчеплення кПа 15 44 

Модуль деформації МПа 3,3 9,0 

Питомий опір  
пенетрації  

кПа 170 420 

 

Зменшення меж пластичності і числа плас-
тичності відповідає зміні гранулометричного 
складу ґрунту. Питоме зчеплення ґрунту збіль-
шилося (а його показник текучості відповідно 
знизився) внаслідок дії електрохімічних проце-
сів, тобто за рахунок виникнення додаткових 
нерозчинних цементаційних зв’язків, відповід-
но підвищився модуль деформації. Збільшення 
кута внутрішнього тертя відбулося за рахунок 
збільшення площі контактів частинок. Щіль-
ність скелету зросла за рахунок утворення до-
даткових цементаційних зв’язків і, можливо, дії 
електрокінетичних процесів. 

Дослідженнями одержано нові дані про роз-
міри і будову «зони впливу» при електрохіміч-
ному закріпленні ґрунту. Навколо електрода 
виділено три області: І – область закріплення 
ґрунту розміром у 5 діаметрів поперечного пе-
рерізу стрижня (питомий опір пенетрації у ній 
зменшується пропорційно відстані від стрижня 
і коливається від n36,7R  до n10R ); ІІ – перехід-
на область товщиною, що приблизно дорівнює 
діаметру стрижня (питомий опір пенетрації у 

цій зоні зменшується зі збільшенням відстані 
від стрижня і коливається від n10R  до nR + σ ); 
ІІІ – область природного ґрунту. 

«Зона впливу» при електрохімічному закрі-
пленні ґрунту складається з двох частин (закрі-
плення та перехідної) і становить 6,8 діаметра 
поперечного перерізу електроду. 

За даними змінності граничних значень 
опорів uF , кН, і розрахункових значень несучої 
здатності dF , кН, електрохімічних анкерів від 
витрат електроенергії Q , кВт/год, на закріп-
лення ґрунту навколо електродів побудовано 
графіки залежності ( )uF f Q=  та ( )dF f Q= , 
які можливо апроксимувати лінійними функці-
ями: 
 uF a b Q= + ⋅ , (1) 

де 4,68a =  кН, та 0,114b =  кН/кВт/год – емпі-
ричні коефіцієнти, при коефіцієнтах кореляції 

0,96r =  і варіації 0,13ν = ; 

 dF a b Q= + ⋅ , (2) 

де 4,00a =  кН, та 0,113b =  кН/кВт/год при 
коефіцієнтах кореляції 0,99r =  і варіації 

0,06ν = . 
Отже, встановлено, що величина несучої 

здатності електрохімічних анкерів на дію ста-
тичного висмикуючого навантаження лінійно 
залежить від витрат електроенергії на закріп-
лення ґрунту навколо електродів. 

Висновки 

Несуча здатність занурених у водонасиче-
ний лесоподібний ґрунт арматурних елементів 
на дію вертикального висмикуючого наванта-
ження після електрохімічного закріплення збі-
льшилася у 3,9 разу. Зростання значення несу-
чої здатності анкерів лінійно залежить від ви-
трат електроенергії постійного електричного 
струму на закріплення ґрунту навколо електро-
дів. 

«Зона впливу» навколо стрижня-електроду 
при електрохімічному закріпленні ґрунту скла-
дається з двох областей: закріплення, діаметр 
якої не перевищує 5 діаметрів поперечного пе-
рерізу електроду, та перехідної, діаметр якої 
досягає 6,8 діаметра поперечного перерізу еле-
ктроду. У межах області закріплення внаслідок 
дії електрокінетичних й електрохімічних про-
цесів змінюється гранулометричний склад за 
рахунок зменшення кількості глинистих части-
нок і відповідно збільшення пилуватих, збіль-
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шується площа контактів частинок. Ці ефекти є 
наслідком незворотної цементації глинистих 
частинок в агрегати пилуватої фракції. 

Простежується зростання у 2,5…3 рази по-
казників міцності та зменшення деформативно-
сті ґрунту в області закріплення. 
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