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ПЛАНУВАННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ПО 
ВИЗНАЧЕННЮ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАХИСНОГО ЕКРАНУ 

Мета. Метою даної роботи є складання методики досліджень, на основі якої можливо виконати підбір 
складу розчину з визначенням фізико-механічних характеристик як тиксотропного, так і затверділого роз-
чину, а також визначення впливу кількості окремих складових на властивості розчинної суміші і захисного 
екрану на її основі. Методика. Методика дослідження полягає в використані адаптованого плану в експери-
ментально-статистичному моделюванні для вирішення конкретних задач, а саме при створенні всередині 
піщаного масиву міцного протифільтраційного екрану з ухилом в умовах, коли змінюються технологічні 
параметри. Метод проведення технологічних досліджень: аналітично-експериментальний. Результати. Для 
вирішення завдань аналізу та оптимізації досліджуваних факторних систем в роботі використана теорія ма-
тематичного моделювання. При цьому розглянуті експериментально-статистичні регресивні моделі, що по-
казують, як змінюється досліджуваний показник (Y) при зміні відповідних факторів. Наукова новизна та 
практична значимість. За результатами роботи отримано методику, яка дозволяє при мінімальній кількості 
матеріалів та експериментів отримувати фізико-механічні показники розчинів та захисного ґрунтобетонного 
екрану на їх основі. 

Ключові слова: захист підземного простору; шнекове буріння; цемент; водопроникність; експеримента-
льно-статистичне моделювання 

Вступ 

Аналізуючи технологію улаштування гори-
зонтального захисного екрана потрібно відзна-
чити, що основними процесами є: процес утво-
рення розущільненої зони в ґрунті, який відбу-
вається в результаті переміщення шнекового 
обладнання в замкнутому ґрунтовому середо-
вищі і процес заповнення утвореної розущіль-
неної області твердіючим розчином. 

Складність завдання створення технології 
улаштування такого екрану, полягає в тому, що 
необхідно підібрати такий матеріал, який воло-
дів би технологічними властивостями, що до-
зволяють його перемішати з ґрунтом і, при 
цьому, після перемішування забезпечував би 
суцільність екрану і необхідний протифільтра-
ційний захист. 

Попередніми дослідженнями, проведеними 
на лабораторній установці [1-2], встановлено, 
що з технологічної точки зору застосування 
твердіючих безпіщаних розчинів виявилося 
складнішим, ніж застосування цементно-
піщаних розчинів. Основна складність полягає 
в тому, що безпіщані розчини мають значно 
більшу водовіддачу. Додавання піску і бентоні-
ту в розчинну суміш значно підвищує її водоу-
тримуючу здатність. 

Подальші дослідження спрямовані на ство-
рення бентоніто-цементно-піщаних розчинів з 
різними добавками, що забезпечують реаліза-
цію шнекової технології улаштування горизон-
тальних екранів. 

Аналіз досліджень, проведених О. М Галин-
ським і О. М. Чорнухіним [3, 4], М. І. Сморо-
диновим [5], Б. А. Ржаніциним [6], В. Л. Міхєє-
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вим [7] і рядом зарубіжних фахівців [8-11] по-
казує, що з технологічної точки зору, твердію-
чий розчин для екрану повинен володіти різни-
ми, а іноді і суперечливими властивостями. 

На першому етапі приготування і подачі 
твердіючого розчину до робочого органу, роз-
чин повинен володіти тиксотропними власти-
востями – бути дуже рухливим і не розшарову-
ватися в системі подачі розчину до місця укла-
дання. 

У зв’язку з тим, що розчин в ґрунт передба-
чається подавати через отвори, розташовані в 
направляючій штанзі шнека, розчин повинен 
мати властивості ін’єкційного розчину, який 
повинен вільно пройти через систему різносп-
рямованих отворів. 

Коли рідкий ін'єкційний розчин потрапляє в 
розущільненого піщаний ґрунт, він, як правило, 
починає інтенсивно поглинати воду з розчину. 
В зовнішніх умовах, при втраті значної кілько-
сті води твердіючий розчин ущільнюється, на-
буваючи властивості будівельного розчину, 
залишкове водо-цементне відношення якого 
значно менше початкового [12]. 

Мета 

Метою даного дослідження є складання ме-
тодики досліджень та підбір складу розчину з 
визначенням фізико-механічних показників як 
тиксотропного, так і затверділого розчину, а 
також визначення впливу кількості окремих 
складових (добавок) на властивості розчинної 
суміші і розчину в затверділому стані. 

Методика 

Створення всередині піщаного масиву міц-
ного криволінійного екрану в умовах, коли змі-
нюються технологічні параметри. Метод про-
ведення технологічних досліджень: аналітично-
експериментальний. 

Результати 

Для створення якісного захисного екрану, 
важливим завданням є правильний підбір усіх 
компонентів твердіючого розчину. 

Виходячи з вищесказаного, склади твердію-
чих розчинів розроблялися на основі цементно-
глинистих композицій з включенням тонкодис-
персного наповнювача: 

− портландцемент ПЦ II / A-Ш-400; 

− бентонітовий глинопорошок; 
− пісок; 
− вода. 
Для вирішення завдання підбору складу 

твердіючого глино-цементно-піщаного розчину 
визначалися фізико-механічні характеристики, і 
контролювалося якість вихідних матеріалів на 
спеціалізованому обладнанні відповідно до ді-
ючих стандартів. 

В роботах авторів О. М. Галинського [13], 
О. М. Чорнухіна [14], О. І. Менейлюка та А. Ф. 
Петровського [15] зазначена велика кількість 
показників, які досліджуються при роботі з та-
кими типами розчинів. Однак, проаналізувавши 
ці роботи, нами були обрані тільки ті, які на 
нашу думку найбільш характеризують параме-
три якості та надійності конструкції екрану. 

Для розчинної суміші в тиксотропному ста-
ні (рідкий розчин) визначалися: 

− щільність, г/см3; 
− рухливість по конусу АзНІІ, мм; 
− термін збереження рухливості розчину, 

хв.; 
− водовідділення, %. 
Для затверділого розчину: 
− міцність на стиск, кгс/см2; 
− міцність на розтяг при вигині, кгс/см2; 
− щільність, г/см3; 
− водопоглинання за масою,%; 
− коефіцієнт фільтрації, див/с. 
Для вирішення завдань аналізу та оптиміза-

ції досліджуваних факторних систем в роботі 
використана теорія математичного моделюван-
ня. При цьому розглянуті експериментально-
статистичні регресивні моделі. Кожна модель - 
це функція. Вона показує, як змінюється дослі-
джуваний показник (Y) при зміні відповідних 
факторів (Хi). Форма моделі – поліном (відрізок 
Тейлора), в який розкладається невідома дослі-
дникові функція, що зв’язує в межах 
Хi min ≤ Хi ≤ Хimax k-факторів Хi = (Х1, ..., Хk) і ви-
хід (відгук системи – Y) [16]. 

Матеріали попередніх досліджень за техно-
логією улаштування захисного екрану дозволи-
ли встановити технологічно розумні межі, в 
яких можуть змінюватися чинники, і вибрати 
нульовий рівень і інтервали варіювання факто-
рів. Зазначені величини досить близько харак-
теризують сферу застосування кожного факто-
ру, яка відображає передбачувані технологічні 
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умови влаштування горизонтального захисного 
екрана. Обрані для планування експерименту 
фактори – витрати фібри (Х1), бентонітового 
глинопорошку (Х2), гідросіліката натрію (Х3), 
відповідають основним вимогам, що 
пред’являються до змінних величин. Фактори є 
керованими, кількісними, сумісними і незалеж-
ними один від одного. 

Для оптимізації складу, з його описом лі-
нійним рівнянням, інтервал варіювання прийн-
ятий середнім і становив не більше 30 % від 
області застосування по кожному фактору. Рів-
ні факторів та інтервали їх варіювання наведені 
в таблиці 1, а планування в натуральних показ-
никах приведено в таблиці 2. 

Таблиця 1  
Рівні факторів та інтервали їх варіювання 

Рівень факторів и інтервал 
варіювання 

Найменування факторів Фібра Глино-порошок 
Гідросілікат натрію 

(Na2SiO3) 

Кодове позначення Х1 Х2 Х3 
Нульовий Х0 6 10 12 
Інтервал варіювання δi 3 5 6 
Верхній хi = +1 9 15 18 
Нижній хi = -1 3 5 6 

Таблиця 2  

Планування експерименту в натуральних показниках 

То
чк

и 
пл

ан
у 

V 

Кодові позначення, Х0 Натуральні змінні 

П
ор
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дц
ем

ен
т,

 к
г 

co
ns

t 

П
іс

ок
, к

г 
co

ns
t 

В
од

а,
 л

 
co

ns
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Х1 Х2 Х3 

Ф
іб

ра
* , 

%
 Х

1 

Гл
ин

о-
по

ро
-

ш
ок

* ,  
%

 Х
2 

Рі
дк

е 
ск

ло
* , %

 Х
3 

1 -1 -1 -1 3 5 6 2 6 1,5 

2 -1 -1 1 3 5 18 2 6 1,5 

3 -1 0 0 3 10 12 2 6 1,5 

4 -1 1 -1 3 15 6 2 6 1,5 

5 -1 1 1 3 15 18 2 6 1,5 

6 0 -1 0 6 5 12 2 6 1,5 

7 0 0 -1 6 10 6 2 6 1,5 

8 0 0 0 6 10 12 2 6 1,5 

9 0 0  6 10 18 2 6 1,5 

10 0 1 0 6 15 12 2 6 1,5 

11 1 -1 -1 9 5 6 2 6 1,5 

12 1 -1 1 9 5 18 2 6 1,5 

13 1 0 0 9 10 12 2 6 1,5 

14 1 1 -1 9 15 6 2 6 1,5 

15 1 1 1 9 15 18 2 6 1,5 
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Наукова новизна та практична значимість 

За результатами роботи отримано методику, 
яка дозволяє при мінімальній кількості матері-
алів та експериментів отримувати фізико-
механічні показники розчинів та захисного ґру-
нтобетонного екрану на їх основі. 

Висновки 

1. Проведено дослідження з визначення 
складових компонентів розчину для захисного 
екрану та запропоновані основні його характе-
ристики, що будуть відображати якісні та кіль-
кісні показники. 

2. Запропонована методика полягає в вико-
ристані адаптованого плану в експерименталь-
но-статистичному моделюванні для вирішення 
конкретних задач, а саме при створенні всере-
дині піщаного масиву міцного протифільтра-
ційного екрану з ухилом в умовах, коли змі-
нюються технологічні параметри. 
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ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО 
ОПРЕДЕЛЕНИЮ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАЩИТНОГО ЭКРАНА 

Цель. Целью данной работы является составление методики исследований, на основе которой возможно 
выполнить подбор состава раствора с определением физико-механических характеристик как тиксотропно-
го, так и затвердевшего раствора, а также определить влияние количества отдельных составляющих на свой-
ства растворной смеси и защитного экрана на ее основе. Методика. Методика исследования заключается в 
использование адаптированного плана экспериментально-статистического моделирования для решения кон-
кретных задач, а именно при создании внутри песчаного массива надежного, наклонного противофильтра-
ционного экрана в условиях, когда меняются технологические параметры. Метод проведения технологичес-
ких исследований: аналитически-экспериментальный. Результаты. Для решения задач анализа и оптимиза-
ции исследуемых факторных систем в работе использована теория математического моделирования. При 
этом рассмотрены экспериментально-статистические регрессионные модели, которые показывают, как ме-
няется исследуемый показатель (Y) при изменении соответствующих факторов. Научная новизна. По ре-
зультатам работы получено методику, которая позволяет при минимальном количестве материалов и экспе-
риментов, получать физико-механические показатели растворов и защитного грунтобетонного экрана на их 
основе. 

Ключевые слова: защита подземного пространства; шнековое бурение; цемент; водопроницаемость; экс-
периментально-статистическое моделирование 
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PLANNING OF EXPERIMENTAL RESEARCHES ON DETERMINATION 
OF PROTECTIVE SCREEN CHARACTERISTICS 

Purpose. The purpose of this work is to develop a research methodology, on the basis of which it is possible to 
perform the selection of the composition of the solution with the determination of the physicomechanical character-
istics of both the thixotropic and hardened solution, as well as to determine the effect of the number of individual 
components on the properties of the mortar mixture and the protective screen based on it. Methodology. The re-
search method is to use an adapted plan of experimental-statistical modeling to solve specific problems, namely 
when creating a reliable, inclined filtering screen inside the sand massif under conditions when technological pa-
rameters change. Technological research method: analytical and experimental. Findings. To solve the problems of 
analysis and optimization of the factor systems under study, the theory of mathematical modeling was used in the 
work. At the same time, experimental-statistical regression models are considered, which show how the indicator 
under study (y) changes as the relevant factors change. Originality. According to the results of the work, a tech-
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nique has been obtained that allows, with a minimum amount of materials and experiments, to obtain the physi-
comechanical indicators of solutions and a protective soil-concrete screen based on them. 

Keywords: protection of underground space; auger drilling; cement; permeability; experimental statistical mod-
eling 
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