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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО СКЛАДУ РОЗЧИНУ ДЛЯ ІН’ЄКЦІЇ 
ПІСЧАНОГО ГРУНТУ 

Мета. Метою даного дослідження є вивчення властивостей отриманого екрана. У даній роботі представ-
ляло інтерес вивчити міцність на стиск отриманих ґрунтобетонів. Завдання, які необхідно вирішити для до-
сягнення поставленої мети такі: підбір і визначення рецептурного складу, а також варіювання технологічних 
режимів ін’єкції. Методика. Створення всередині піщаного масиву міцного горизонтального екрану в умо-
вах, коли змінюються технологічні параметри. Метод проведення технологічних досліджень: аналітично-
експериментальний. Результати. Аналіз моделі показав, що при відносно низькому тиску ін’єктування  
(1 МПа) і при невеликому часі ін’єктування (4 хв.) можливо, отримувати ґрунтобетони з достатньою міцніс-
тю при стисканні від 3 МПа і вище, що відповідає вимогам нормативних документів. Встановлено, що збі-
льшення тиску ін’єктування, а також часу ін’єкції в ґрунт (пісок) призводить до збільшення міцності при 
стисненні ґрунтобетонів, приготованих на основі модельного піску з кр 1,8М  . Наукова новизна. За ре-

зультатами роботи отримано оптимізовані значення міцності на стиск зразків захисного ґрунтобетонного 
екрану. Практична значимість. Практичною значимістю результатів є визначення оптимальних технологі-
чних параметрів процесу ін’єкції та рецептурного складу розчину. Це дає можливість робити ін’єкцію пісо-
чних ґрунтів з отриманням ґрунтобетону з зазначеними властивостями.  

Ключові слова: захист підземного простору; горизонтально-спрямоване буріння; цемент; водопроник-
ність; експериментально-статистичне моделювання 

Вступ 

Багато сховищ відходів в Україні і місця їх 
розміщення, не відповідають санітарно-
гігієнічним вимогам [1,2]. Часто на них відсутні 
або пошкоджені конструкції, що запобігають 
фільтрації забруднених стоків в ґрунти і ґрун-
тові води. Як правило, вони не відповідають 
вимогам нормативних документів щодо забез-
печення їх безпечної експлуатації. Завдання 
локалізації джерел забруднення ґрунтів, запобі-
гання поширенню техногенних стоків і підтоп-
лення територій і заглиблених споруд сьогодні 
вирішуються із застосуванням технологій зве-
дення вертикальних протифільтраційних екра-

нів, які, для забезпечення ефективної роботи, 
повинні бути, як правило, заглиблені в водот-
ривкі шари ґрунтів. Вимоги до таких техноло-
гій і екранів досить широко представлені в но-
рмативних документах [3]. У той же час, за від-
сутності водотривкого шару ґрунту або його 
розташуванні на практично недосяжній глиби-
ні, для запобігання поширенню забруднених 
стоків потрібно влаштування штучного водот-
ривкого шару (протифільтраційного екрана) в 
ґрунті під існуючим джерелом забруднення. В 
даний час конструктивно-технологічні вимоги 
до технології влаштування протифільтраційних 
екранів під існуючими спорудами відсутні в 
нормативних документах і рекомендаціях, а 
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можливість застосування таких технологій не 
обґрунтована системними дослідженнями [4-7]. 

Дане дослідження спрямоване на розробку 
технології влаштування протифільтраційних 
екранів, в тих випадках, коли відсутній або зна-
ходиться на великій глибині природний водот-
ривкий шар. Результати даного дослідження є 
актуальними тому, що вирішують важливу еко-
логічну і соціальну проблему захисту підземно-
го простору і ґрунтових вод від різного роду 
забруднень. 

Мета та завдання дослідження 

Метою даного дослідження є вивчення вла-
стивостей отриманого ґрунтобетонного проти-
фільтраційного екрана. Такі конструкції повин-
ні володіти рядом заданих фізико-механічних 
властивостей. У даній роботі представляло ін-
терес вивчити міцність на стиск отриманої ґру-
нтобетонної конструкції. Завдання, які необ-
хідно вирішити для досягнення поставленої 
мети такі: підбір і визначення рецептурного 
складу, а також варіювання технологічних ре-
жимів ін’єктування. 

Об’єкт і методи досліджень 

Створення всередині піщаного масиву міц-
ного горизонтального екрану в умовах, коли 
змінюються технологічні параметри. Метод 
проведення технологічних досліджень: аналі-
тично-експериментальний. 

Основні результати 

З метою зниження витрат приготування ви-
сокодисперсних суспензій ін’єкційних розчинів 
повинно здійснюватися спільно з тонкодиспер-
сними мінеральними добавками і суперпласти-
фікаторами [8, 9]. Застосування останніх дозво-
ляє знизити ефективну в’язкість суспензій 
ін’єкційних в’яжучих і різко знизити седимен-
тацію. Це повинно бути досягнуто за рахунок 
гомогенізації суміші. 

Можливості підвищення міцності ґрунтобе-
тонну, створення більш щільної упаковки зе-
рен, можуть бути здійснені шляхом цілеспря-
мованого впливу технологічних факторів на 
його структуру. Такими факторами є як сам 
склад ґрунтобетонів, так і технологічні рішен-
ня, що застосовуються при його отриманні. 

У даній роботі представляло інтерес оптимі-
зувати склади ґрунтобетонів, а також встанови-

ти вплив технологічних факторів на їх фізико-
механічні характеристики. 

Дослідження проводилися по 18-ти точко-
вому чотирьохфакторному D-оптимальному 
плану [10]. 

Нормалізація усіх факторів складу бетона 
виконана за стандартними формулами [10]: 

 0( ) /i i i ix X X X   , (1) 

де 0 ,max ,min0,5( )i i iX X X  , 

,max ,min0,5( )i i iX X X   . 

В експерименті варіювалися такі незалежні 
фактори як:  

1 450 100X    ‒ витрата в’яжучого в грун-
тобетоні, кг/м3; 

2 10 10X    ‒ кількість наповнювача, %; 

3 3 2X    ‒ тиск нагнітання розчину, МПа; 

4 3 1X    ‒ час нагнітання, хв. 
Звертає на себе увагу той факт, що для кубі-

чного метра ґрунтобетону прийнята досить ве-
лика кількість в’яжучого. Це пояснюється тим, 
що в пробуреній свердловині знаходиться до-
сить велика кількість бентонітового розчину, 
частинки якого необхідно пов’язати в один 
щільний конгломерат. Таким чином, отриманий 
в результаті цього композитний ґрунтобетон 
повинен володіти необхідними для протифільт-
раційного екрана властивостями, а саме міцніс-
тю при стисканні. 

В якості наповнювача, був використаний 
мелений кварцовий пісок ( 2X ), з питомою по-

верхнею уд 300S   м2/кг. Ця дисперсність напо-

внювача була зумовлена відносно недорогим 
помолом. 

Вплив вмісту наповнювача на властивості 
цементного каменю досліджувалися в роботах 
багатьох авторів [11, 12]. Однак, згідно з [13], 
просте перенесення оптимальних значень сту-
пеня наповнення цементних суспензій на бето-
ни є некоректним, тому що частина в’яжучого 
витрачається на обволікання зерен заповнювача 
і зчеплення з ними, то концентрація меленого 
кварцового піску в в’язкому знову була прийн-
ята в якості рецептурного фактора. При цьому 
необхідно врахувати, що портландцемент є од-
ним з найдорожчих в’яжучих компонентів. 

Як добавки пластифікатора в бетонну суміш 
використовувався розріджувач С-3 в кількості 
0,8 % (в перерахунку на суху речовину) від ма-
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си в’яжучого. Як зазначалося раніше, застосу-
вання даної досить дорогої і ефективної добав-
ки викликано необхідністю отримання 
ін’єкційного розчину із заданою в’язкістю, за 
умови збереження або часткового зменшення 
фізико-механічних властивостей затверділого 
розчину. 

Як еталонний склад ґрунтів прийнятий ква-
рцовий пісок з кр 1,8М  . 

Приготування ґрунтобетонних сумішей від-
бувалося в такій послідовності. 

При приготуванні ґрунтобетонних сумішей 
попередньо отримана суспензія в’яжучого, 
отримана спільним змішанням, послідовно вве-
дених води з добавкою С-3, портландцементу і 
меленого кварцового піску, в швидкісному 
змішувачі, нагніталася в ємкість, заповнену не-
молотим кварцовим піском, змішаним в спів-
відношенні 70/30 з глинистим розчином. 

В результаті реалізації експерименту отри-
мана експериментально-статистична модель, 
яка описує досліджуваний показник якості ґру-
нтобетонів. 

Вплив технологічних факторів на експлуа-
таційні характеристики ґрунтобетонів. 

Якість ґрунтобетонів в великій мірі зале-
жить від використовуваних матеріалів. Прави-
льний підбір матеріалів для ін’єктування ґрун-
ту, що враховує як вимоги до ґрунтобетонів, 
так і властивості самих матеріалів, - важливий 
етап в проектуванні технологічного процесу. 
Властивості використовуваних матеріалів по-
винні задовольняти відповідним державним 
стандартам і технічним умовам. 

Фізико-механічні властивості ґрунтобетонів 
визначаються в основному його структурою і 
рівномірністю розподілу цементної суспензії в 
порах піску. Після ін’єктування цементної су-
спензії в ній починають відбуватися суттєві 
зміни, які призводять до кінцевих властивостей 
матеріалу. Ці зміни викликаються як зовнішні-
ми силами, що діють при перемішуванні і ущі-
льненні в поровому просторі, так і внутрішніми 
фізико-хімічними процесами, в першу чергу 
гідратацією цементу [12]. 

Важливим фактором, що впливає на гідра-
тацію цементу, а, отже, на міцність композиту в 
цілому є рецептурний склад і режими 
ін’єктування. 

В результаті реалізації експерименту була 
досліджена кінетика набору міцності при стис-

ненні fck.cube ґрунтобетонів при різних режи-
мах ін’єктування. 

Модель відображає вплив рецептурно-
технологічних факторів. Аналіз моделі показує, 
що при відносно низькому тиску ін’єктування 
(1 МПа) і при невеликому часу ін’єктування  
(4 хв.) Можливо, отримувати ґрунтобетони з 
достатньою міцністю при стисканні від 3 МПа і 
вище, що відповідає вимогам нормативних до-
кументів. 

У свою чергу максимальних значень міцно-
сті при стисненні fck.cube = 7,2 МПа ґрунтобе-
тон досягає при збільшенні тиску до 5 МПа і 
часу ін’єкції 4 хв. 

Цікаво відзначити, що збільшення тиску 
ін’єктування з 1 до 5 МПа призводить до під-
вищення міцності з 1,8 до 5,7 МПа (тобто май-
же в 3,2 рази). У той же час при збільшенні ти-
ску з 1 до 3 МПа, при фіксованих значеннях 
варійованих факторів, підвищення міцності 
спостерігається в 2 рази. Подальше підвищення 
тиску призводить до підвищення міцності вже 
до 2,5 раз. Це може бути викликано тим, що в 
першому випадку при низькому тиску цемент-
на суспензія намагається заповнити вільний 
простір між частинками піску, а по-другому 
випадку - струмінь при високому тиску ін’єкції 
розсовує частинки піску, і тим самим в загаль-
ному обсязі переважає більшу кількість цемен-
тної суспензії. 

Наукова новизна та практична значимість 

За результатами роботи отримано оптимізо-
вані значення міцності на стиск зразків захис-
ного ґрунтобетонного екрану. Також визначені 
оптимальні технологічні параметри процесу 
ін’єкції та рецептурний склад розчину. 

Висновки 

1. Проведено дослідження по оптимізації 
складів ґрунтобетонів, які можливо застосову-
вати для ін’єкційної технології. 

2. В результаті реалізації експерименту 
отримано комплекс експериментально-
статистичних моделей, які описують основні 
показники якості ґрунтобетонів. 

3. Аналіз моделі показує, що при відносно 
низькому тиску ін’єкції (1 МПа) і при невели-
кому часі ін’єкції (4 хв.) Можливо, отримувати 
ґрунтобетон з достатньою міцністю при стис-
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канні від 3 МПа і вище, що відповідає вимогам 
нормативних документів. 

4. Установлено, що збільшення тиску 
ін’єктування, а також часу ін’єкції в ґрунт (пі-
сок) призводить до збільшення міцності при 
стисненні ґрунтобетонів, приготованих на ос-
нові модельного піску з кр 1,8М  . 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО СОСТАВА РАСТВОРА ДЛЯ 
ИНЪЕКЦИИ ПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ 

Цель. Целью данного исследования является изучение свойств полученного экрана. В данной работе 
представляло интерес изучить прочность на сжатие полученных грунтобетонов. Задачи, которые необходи-
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мо решить для достижения поставленной цели следующие: подбор и определение рецептурного состава, а 
также варьирование технологических режимов инъекции. Методика. Создание внутри песчаного массива 
прочного горизонтального экрана в условиях, когда меняются технологические параметры. Метод проведе-
ния технологических исследований: аналитически-экспериментальный. Результаты. Анализ модели пока-
зал, что при относительно низком давлении инъекции (1 МПа) и при небольшом времени инъекции (4 мин.) 
Возможно, получать грунтобетоны с достаточной прочностью при сжатии от 3 МПа и выше, что соответ-
ствует требованиям нормативных документов. Установлено, что увеличение давления, а также времени 
инъекции в грунт (песок) приводит к увеличению прочности при сжатии грунтобетонов, приготовленных на 
основе модельного песка с кр 1,8М  . Научная новизна. По результатам работы получены оптимизиро-

ванные значения прочности на сжатие образцов защитного грунтобетонного экрана.  
Практическая значимость. Практической значимостью результатов является определение оптимальных 
технологических параметров процесса инъекции и рецептурного состава раствора. Это дает возможность 
инъецировать песчаные грунты с получением грунтобетона с заданными свойствами. 

Ключевые слова: защита подземного пространства; горизонтально-направленное бурение; цемент; водо-
проницаемость; экспериментально-статистическое моделирование 
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL SOLUTION FOR INJECTION OF 
SANDY SOIL 

Purpose. The aim of this study is to investigate the properties of the resulting screen. In this paper, it was of in-
terest to study the compression strength of derived soil-concrete. The tasks that need to be addressed to achieve the 
following objectives: the selection and determination of the composition of the prescription, as well as the variation 
of technological modes of injection. Methodology. Establishment of the sand massif lasting horizontal screen in 
circumstances where process parameters are changed. Method of technological research: analytical and experi-
mental. Findings. Analysis of the model showed that at relatively low injection pressure (1 MPa) and at low injec-
tion time (4 min.) makes it possible to deliver soil-concrete with sufficient compression strength of 3 MPa or higher 
that meets regulations. An increase of pressure and the time of injection into the soil (sand) increases the compres-
sion strength of soil-prepared based on a model of sand with кр 1,8М  . Originality. The result of the optimized 

values obtained compression strength of samples of soil-concrete protective screen. Practical value. The practical 
significance of the results is the definition of optimal technological parameters of the injection process and the pre-
scription of the solution composition. This makes it possible to inject the sandy soil to give soil-concrete with speci-
fied properties.  

Keywords: protection of underground space; horizontal directional drilling; cement; water permeability; experi-
mental and statistical modeling 
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