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Аннотация. Постановка проблемы. Важным показателем при планировании инъекционных работ 
является как гранулометрический состав грунтов, так и сам состав инъекционного раствора. Идеальным 
случаем инъекции является соблюдение оптимального соотношения между размерами частиц раствора и 
инъектируемой среды. Это соотношение соответствует полному пропитыванию среды. На сегодняшний день в 
области строительных технологий известны классические методы закрепления грунтов с применением 
процесса инъекции [9]. Это может быть цементация либо силикатизация с применением различных химических 
составов. В силу того, что нами предложена инновационная технология устройства противофильтрационных 
завес, особое внимание необходимо уделить эксплуатационным и физико-механическим свойствам получаемых 
в результате инъекции грунтобетонов. Это вызвано тем, что предложенная технология предусматривает 
малоизученные технологические решения, применение которых в конечном итоге должны привести к 
получению противофильтрационных экранов с заданными свойствами. Цель исследования - изучение свойств 
полученного грунтобетонного противофильтрационного экрана. Такие конструкции должны обладать рядом 
заданных физико-механических свойств. В данной работе представляло интерес изучить прочность на сжатие 
полученной грунтобетонной конструкции. Вывод. В результате экспериментов получен комплекс 
экспериментально-статистических моделей, которые описывают основные показатели качества грунтобетонов. 
На основание полученных данных возможен оптимальный подбор рецептурно-технологического состава для 
песчаных грунтов с различными модулями крупности его частиц. 
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Анотація. Постановка проблеми. Важливий показник під час планування ін'єкційних робіт — як 
гранулометричний склад ґрунтів, так і сам склад ін'єкційного розчину. Ідеальний випадок ін'єкції — це 
дотримання оптимального співвідношення між розмірами частинок розчину й ін'єкційованого середовища. Це 
співвідношення відповідає повному просочуванню середовища. На сьогоднішній день у галузі будівельних 
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технологій відомі класичні методи закріплення ґрунтів із застосуванням процесу ін'єкції [9]. Це може бути 
цементація або силікатизація різними хімічними складами. Ми запропонуємо інноваційну технологію 
влаштування протифільтраційного екрана, тож особливу увагу необхідно приділити експлуатаційним і фізико-
механічним властивостям одержуваних у результаті ін'єкції ґрунтобетонів. Запропонована технологія 
передбачає маловивчені технологічні рішення, застосування яких у кінцевому підсумку повинно привести до 
отримання протифільтраційних екранів із заданими властивостями. Мета дослідження — вивчення 
властивостей отриманого ґрунтобетону протифільтраційного екрана. Такі конструкції повинні володіти низкою 
заданих фізико-механічних властивостей. Досліджено міцність на стиск отриманої ґрунтобетонної конструкції. 
Висновок. У результаті експериментів отримано комплекс експериментально-статистичних моделей, які 
описують основні показники якості ґрунтобетонів. На підставі отриманих даних можливий оптимальний підбір 
рецептурно-технологічного складу для піщаних ґрунтів із різними модулями крупності його частинок. 

Ключові слова: горизонтальний протифільтраційний екран; ґрунтобетон; міцність на стиск; цемент; 
експериментально-статистичне моделювання 
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Summary. Formulation of the problem. An important indicator in the planning of injection works is a particle size 
distribution of the soil and the very composition of injection. The ideal case is to comply with the injection optimum 
ratio between the size of particles in solution and injectable medium. This ratio corresponds to complete impregnation 
of the environment. Today in the field of building technologies known classical methods of grouting with the injection 
process [9]. This may be a cementation or silicification with different chemical compositions. Due to the fact that we 
have proposed an innovative technology of impervious curtain device, special attention should be paid to the 
performance and physical and mechanical properties of the resulting soil-injection. This is due to the fact that the 
proposed technology provides for lesser known technical solutions, the use of which should ultimately result in 
impervious screens with desired properties. Goal. The aim of this study is to investigate the properties of the resulting 
soil-concrete impervious screen. Such structures should have defined a number of physical and mechanical properties. 
In this paper, it was of interest to study the compressive strength of the resulting soil-concrete structure. Conclusion. As 
a result of experimentation and implementation of complex obtained experimentally-statistical models that describe the 
main soil-quality indicators. Based on these data is possible optimal selection of formulation and technological structure 
for sandy soils with different modules size of its particles. 

 
Keywords: horizontal impervious screen; soil-concrete; compressive strength; cement; experimental and statistical modeling 
 
Постановка проблемы. Задачи 

локализации источников загрязнения 
грунтов, предотвращения распространения 
техногенных стоков и подтопления 
территорий и заглубленных сооружений 
сегодня решаются с применением 
технологий устройства вертикальных 
противофильтрационных экранов, которые, 
для обеспечения эффективной работы, 
должны быть, как правило, заглублены в 
водоупорные слои грунтов. В то же время, 

при отсутствии водоупора или его 
расположении на практически недосягаемой 
глубине, для предотвращения 
распространения загрязненных стоков 
требуется устройство искусственного 
водоупора (противофильтрационного 
экрана) в грунте под существующим 
источником загрязнения. Таким образом, 
работа посвящена проблеме исследования 
прочности горизонтального экрана, 
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созданного по инъекционной технологии на 
основе цементного вяжущего. 

Данное исследование направлено на 
разработку технологии устройства 
противофильтрационных экранов с 
заданной прочностью, в тех случаях, когда 
отсутствует или находится на большой 
глубине естественный слой водоупора. 
Результаты данного исследования являются 
актуальными, т. к. решают важную 
экологическую и социальную проблему 
защиты подземного пространства и 
грунтовых вод от различного рода 
загрязнений. 

Анализ публикаций. Важным 
показателем при планировании 
инъектионных работ является как 
гранулометрический состав грунтов, так и 
сам состав инъекционного раствора [1; 2]. 
Идеальный случай инъектции  соблюдение 
оптимального соотношения между 
размерами частиц раствора и 
инъектируемой средой. Это соотношение 
соответствует полному пропитыванию 
среды. На сегодняшний день в области 
строительных технологий известны 
классические методы закрепления грунтов с 
применением процесса инъекции [5–9]. Это 
может быть цементация либо силикатизация 
с применением различных химических 
составов. Производство работ по таким 
технологиям отличается от технологии, 
разработанной нами. Однако следует 
отметить, что физико-механические 
свойства полученных грунтоцементных или 
грунтосиликатных элементов имеют 
примерно одинаковые прочностные 
характеристики [3; 4]. В силу того, что нами 
предложена инновационная технология 
устройства противофильтрационных завес, 
особое внимание необходимо уделить 
эксплуатационным и физико-механическим 
свойствам полученных в результате 
инъекции грунтобетонов. Это вызвано тем, 
что предложенная технология 
предусматривает малоизученные 
технологические решения, применение 
которых в конечном итоге должно привести 
к получению противофильтрационных 
экранов с заданными свойствами. 

Целью данного исследования является 
изучение свойств полученного грунто-
бетонного противофильтрационного экрана. 
Такие конструкции должны обладать рядом 
заданных физико-механических свойств. В 
данной работе представляло интерес 
изучить прочность на сжатие полученной 
грунтобетонной конструкции. 

Изложение материала. В 
данномисследованииизучались свойства 
полученного грунтобетонного противо-
фильтрационного экрана. Такие 
конструкции должны обладать рядом 
заданных физико-механических свойств. 
Представляло интерес изучить прочность на 
сжатие полученной грунтобетонной 
конструкции. Задачи, которые необходимо 
решить для достижения поставленной цели, 
следующие: подбор и определение 
рецептурного состава, а также варьирование 
технологических режимов инъектирования. 

В целях снижения затрат, приготовление 
высокодисперсных суспензий инъек-
ционных растворов должно осуществляться 
совместно с химическими, а также 
тонкодисперсными минеральными добав-
ками и суперпластификаторами [10; 11]. 
Применение последних позволяет снизить 
эффективную вязкость суспензий 
инъекционных вяжущих и резко снизить 
седиментацию. Это должно быть достигнуто 
за счет гомогенизации смеси. 

Повысить прочность грунтобетона, 
создать более плотную упаковку зерен 
возможно путем целенаправленного 
влияния на его структуру технологических 
факторов. Такими факторами являются как 
сам состав грунтобетона, так и 
технологические решения, применяемые 
при его получении. 

В данной работе представляло интерес 
оптимизировать составы грунтобетонов, а 
также установить влияние технологических 
факторов на их физико-механические  
характеристики. 

Исследования проводились по 18 
точечному четырехфакторному D-
оптимальному плану [12]. 

Нормализация всех факторов состава 
бетона выполнена по стандартным 
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формулам: 
xi = (Xi – X0i)/Xi ,                    (1) 
где X0i=0,5 (Xi.max+Xi.min), Xi=0,5 

(Xi.max+Xi.min). 
В эксперименте варьировались такие 

независимые факторы как: 
Х1=450 ± 100 – расход вяжущего в 

грунтобетоне, кг/м3; 
Х2=50 ± 25 – количество гидросиликата 

натрия; 
Х3=0,3 ± 0,2 – давление нагнетания 

раствора, МПа; 
Х4=3 ± 1 – время нагнетания, мин. 
Обращает на себя внимание тот факт, 

что для кубического метра грунтобетона 
принято достаточно большое количество 
вяжущего. Это объясняется тем, что в 
пробуренной скважине находится 
достаточно большое количество 
бентонитового раствора, частички которого 
необходимо связать в один плотный 
конгломерат. Таким образом, полученный в 
результате этого композитный грунтобетон 
должен обладать одним из необходимых для 
противофильтрационного экрана свойств, а 
именно прочностью при сжатии. 

В качестве химической добавки был 
использован гидросиликат натрия (жидкое 
стекло) (Х2). Эта добавка позволяет сцеплять 
частички цемента и грунта в один композит. 

Влияние содержания добавки 
гидросиликата натрия на свойства 
цементного камня исследовались в работах 
многих авторов [10; 12]. Однако, согласно 
[3], простой перенос оптимальных значений 
количества добавки в суспензиях на 
грунтобетоны является некорректным, т. к. 
часть вяжущего расходуется на 
обволакивание зерен грунта и сцепление с 
ними. При этом необходимо учесть, что 
портландцемент является одним из самых 
дорогих вяжущих компонентов. 

В качестве добавки пластификатора в 
грунтобетонную смесь использовался 
разжижитель С-3 в количестве 0,8 % (в 
пересчете на сухое вещество) от массы 
вяжущего. Как указывалось ранее, 
применение данной, достаточно дорогой и 
эффективной, добавки вызвано 
необходимостью получения инъекционного 

раствора с заданной вязкостью, при условии 
сохранения или частичного уменьшения 
физико-механических свойств затвердев-
шего раствора. 

В качестве эталонных составов грунтов 
приняты кварцевые пески с МКР = 1.5, 2.0, 
2.5. 

Приготовление грунтобетонных смесей 
происходило в такой последовательности: 
предварительно полученная суспензия 
вяжущего, полученная совместным 
смешением последовательно введенных 
воды с добавкой С-3, портландцемента и 
гидросиликата натрия в скоростном 
смесителе, нагнеталась в лабораторный 
стенд, заполненный немолотым кварцевым 
песком, перемешанным в соотношении 
70/30 с глинистым раствором. 

В результате реализации эксперимента 
получены экспериментально-статистические 
модели, которые описывают исследуемый 
показатель качества грунтобетонов. 

Качество грунтобетона в большой 
степени зависит от используемых 
материалов. Правильный подбор материалов 
для инъектирования грунта, учитывающий 
как требования к грунтобетону, так и 
свойства самих материалов, ‒ важный этап в 
проектировании технологического процесса. 
Свойства используемых материалов должны 
удовлетворять соответствующим 
государственным стандартам и техническим 
условиям. 

 
Рис.1. Влияние технологических и 

рецептурных факторов на прочность при сжатии 
грунтобетонов на песках с Мкр = 1.5 
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Физико-механические свойства 
грунтобетона определяются в основном его 
структурой и равномерностью 
распределения модифицированной 
цементной суспензии в порах песка. После 
инъектирования цементной суспензии в ней 
начинают происходить существенные 
изменения, которые приводят к получению 

конечных свойств материала. Эти 
изменения вызываются как внешними 
силами, действующими при перемешивании 
и уплотнении в поровом пространстве, так и 
внутренними физико-химическими 
процессами, в первую очередь, гидратацией 
цемента [1]. 

Немаловажным фактором, влияющим на 
гидратацию цемента, а, следовательно, на 
прочность композита в целом является 
рецептурный состав и режимы 
инъектирования. 

В результате реализации эксперимента 
была исследована кинетика набора 
прочности при сжатии fck.cube грунтобетонов 
при различных режимах инъектирования и 
при различном модуле крупности 
инъектируемого модельного песка. 

Графическое представление модели, 
отображающей влияние рецептурно-
технологических факторов при 
использовании модельного песка с модулем 
крупности Мкр = 1,5, показано на рисунке1. 

Rb[1,5] = 2,7 + 0,33x1  ± 0x12 ± 0x1x2 – 
0,19x1x3 ± 0x1x4  ± 0 x2  – 0,44x2

2 + 0,38x2x3 – 
0,19x2x4 + 0,69x3  ± 0x3

2 – 0,37x3x4 + 0,6 x4 – 
1,07 x4

2 
Анализ рисунка 1 показывает, что при 

относительно низком давлении 
инъектирования (0,1 МПа) и при небольшом 
времени инъектирования (4 мин.) возможно 

получать грунтобетоны с достаточной 
прочностью при сжатии от 3 МПа и выше, 
что соответствует требованиям 
нормативных документов. 

В свою очередь максимальных значений 
прочности при сжатии fck.cube = 4,83 МПа 
грунтобетон достигает при увеличении 
давления до 0,5 МПа и времени инъекции 
4 минуты. 

Интересно отметить, что увеличение 
давления инъектирования с 0,1 до 0,5 МПа 
приводит к повышению прочности с 1,8 до 
4,83 МПа (т. е. почти в 3,2 раза). В то же 
время при увеличении давления с 0,1 до 0,3 
МПа, при фиксированных значениях 
варьируемых факторов, повышение 
прочности наблюдается в 2 раза. 
Дальнейшее повышение давления приводит 
к повышению прочности уже до 2,5 раза. 
Это может быть вызвано тем, что в первом 
случае при низком давлении цементная 
суспензия пытается заполнить свободное 
пространство между частичками песка, а 
вовтором случае – струя при высоком 

  
а б 

Рис. 2. Влияние технологических и рецептурных факторов на прочность при сжатии грунтобетонов:  
а – на песках с Мкр=2.0 и б– на песках с Мкр=2.5 
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давлении инъекции раздвигает частички 
песка, и тем самым в общем объеме 
преобладает большее количество 
модифицированной цементной суспензии. 

Практически аналогичная картина 
увеличения прочности при увеличении 
давления и времени инъектирования 
наблюдалась и при исследовании песков с 
Мкр = 2, и 2,5, их графическое отображение 
на рисунке 2 а и 2 б, соответственно. 
Причем максимальную прочность при 
сжатии получили на модельных грунтах с 

Мкр = 2,5. Это объясняется большей 
проницаемостью грунтов и меньшим 
коэффициентом смачивания песка. 

Выводы. Варьируя рецептурно-
технологическими факторами, возможно в 
широких пределах (от 0,7 до 4,83 МПа для 
песка с Мкр = 1,5 и от 5 до 7 МПа для песка 
с Мкр = 2,5) регулировать прочность при 
сжатии грунтобетонов. Максимальная 
прочность при сжатии достигается при 
давлении инъектирования 0,5 МПа и 
времени инъектирования 4 минуты. 
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