
Постановка проблемы
Огромные масштабы и высокие темпы промыш�

ленного, городского, гидро технического и мелиора�
тивного строительства вызывают интенсивный подъем
уровня грунтовых вод. Причины этого: ухудшение
условий стока ливневых и талых вод; несоблюдение
требований нормальной эксплуатации водонесущих
коммуникаций, как в процессе строительства, так и в
период эксплуатации; создание искусственных водо�
емов и шламоотстойников в районе промплощадок;
снижение процессов испарения в результате застрой�
ки территории. В результате подъема уровня грунто�
вых вод происходит подтопление подземными
водами площадок промышленных предприятий,
территорий городов, крупных поселков [1].

Противофильтрационные экраны являются
одним из самых прогрессивных способов борьбы с
подземными водами и дают возможность избежать
затратной, требующей большой площади, выемки
грунта [2]. Они полностью перекрывают область
фильтрации и плотно сопрягаются с водоупором
вследствие врезки в него [3]. В случае отсутствия
водоупора, на досягаемой глубине, отсутствует возмож�
ность устройства совершенного противофильтрацион�
ного экрана.

Формулировка цели исследования
Разработка технологии устройства сплошного

противофильтрационного экрана под существую�
щим зданием или сооружением, которые подверж�
ены подтоплению, с использованием струйной цемен�
тации.

Анализ последних достижений
Струйная цементация – это подземный размыв

грунта горизонтальными струями из заранее пробу�
ренных скважин с образованием полостей в грунте

заданных форм и размеров, с синхронным заполне�
нием этих полостей материалом с заданными свойст�
вами и с синхронным перемешиванием, при необхо�
димости, разрыхленного грунта с твердеющим раст�
вором.

В предварительно пробуренную технологичес�
кую скважину опускают специальный скважинный
монитор, имеющий боковую насадку (возможно и
несколько  боковых насадок). К монитору подают по
гибкому рукаву размывающую жидкость, например,
цементный раствор [4]. При этом из насадки выходит
высокоскоростная струя раствора, которая производ�
ит размыв грунта, образуя в нем горизонтальную кавер�
ну. При этом размытый грунт вместе с отработанным
раствором частично выносится на поверхность в виде
пульпы, которая по канавке направляется в специаль�
ный пульпоприемник (траншею или зумпф).

В зависимости от числа основных компонентов,
вводимых в грунт основания, технология струйной
цементации может включать три метода: однокомпо�
нентный (раствор,  обычно  водоцементный);  двух�
компонентный (раствор + воздух; раствор + вода) и
трехкомпонентный (раствор + воздух + вода).

При трехкомпонентном методе струя воды поме�
щается внутрь струи сжатого воздуха и подается через
верхнее сопло, что позволяет увеличить диаметр размы�
ва и использовать "эрлифтный эффект" для выноса
мелких легких частиц грунта. Одновременно из ниж�
него распылителя подается связующий раствор,
перемешивающий крупные тяжелые частицы  грунта.
При  этом, образующаяся грунтобетонная колонна в
данном случае имеет наибольший диаметр (может
превышать 2 м, при прочих равных характеристиках
процесса размыва). В этом случае раствор расходуется
непосредственно на закрепление грунта, хотя опреде�
ленная часть раствора все же выносится вместе с
водой, воздухом и частью размытого грунта [1].
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Аннотация. Разработана технология устройства сплошного противофильтрационного экрана под
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основные технологические процессы производства работ. 
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Основные результаты исследования
Противофильтрационные экраны, выполненные

струйным методом, образуются за счет пересека�
ющихся колонн, возведенных в один или несколько
рядов, или с использованием панелей, получаемых
при ламинарной струйной цементации. При ламинар�
ной струйной цементации монитор медленно подни�
мается с фиксируемым направлением размывающей
насадки. В грунте формируется плоская прорезь, за�
полненная твердеющим раствором. После затверде�
вания указанного раствора образуется плоская (па�
нельная) конструкция средней толщиной порядка 15
см. Из таких плоских конструкций (секций) состоит
противофильтрационный экран. При сооружении
плоской конструкции по трехкомпонентной техно�
логии размытый грунт удаляется практически пол�
ностью. Поэтому раствор в размытую полость подает�
ся в этом случае не через отдельную боковую насад�
ку, а через вертикальный растворный патрубок в
нижней части монитора, и далее он свободно растека�
ется по прорези.

Для получения противофильтрационного экрана
механически фиксируется заданное направление
размывающей насадки (рис. 1). Пульпа размытого
грунта изливается через ту же скважину, в которой
перемещается монитор, по зазору между трубчатой
конструкцией монитора и стенками скважины. Плос�
кие конструкции выполняются при двустороннем
размыве, то есть, двумя размывающими насадками,
направленными друг к другу под углом 180°.

При отсутствии водоупора, на досягаемой глуби�
не, разработана технология устройства сплошного
противофильтрационного экрана под зданием или
сооружением, с помощью наклонных скважин и
струйной цементации (рис. 2). Бурение технологичес�
ких скважин производится под наклоном, вдоль су�
ществующего здания или сооружения. Требуемый
наклон скважин проектируется с учетом глубины

заложения фундамента и ширины участка, возможной
для отведения под защитные строительные работы. 

Длина технологических скважин определяется с
учетом пересечения двух противоположных плоско�
стей в нижнем уровне противофильтрационного
экрана и их взаимного сопряжения. Шаг скважин за�
висит от геологических условий и составляет около 2 м,
согласно технологии струйной цементации. Располо�
жение скважин двух наклонных плоскостей целесо�
образно выполнять в шахматном порядке для обеспе�
чения их сопряжения при пересечении.

С торцов существующего строения противофильт�
рационный экран устраивается с помощью вертика�
льных экранов, которые сопряжены с наклонными
плоскостями с помощью струйной технологии, опи�
санной выше. Вертикальные экраны завершают
создание сплошного противофильтрационного
экрана в виде треугольной призмы.

Буровая установка оснащена устройством авто�
матизированного подъема буровой колонны с задан�
ной скоростью. С помощью автоматизированного по�
дъема создаются колонны без разрывов, постоянным
диаметром и необходимым содержанием цемента в
единице объема грунта. Время подъема инструмента
зависит от типа грунта и интенсивности подачи инъек�
ционного компонента, обычно, от 5 до 30 см/мин. 

Для создания сплошных противофильтрацион�
ных экранов необходимо применение мощных высоко�
напорных насосов. Давление нагнетания раствора   в
буровом снаряде составляет от 35 до 70 МПа. Важной
частью технологического оборудования составляет
монитор, оснащенный соплами, предназначенными
для преобразования высокого давления раствора,
создаваемого насосом, в кинетическую энергию
струи. Сопла изготавливаются из специального метал�
локерамического сплава диаметром 1,5�5,0 мм.

Основные технологические процессы контро�
лируются компьютерной системой. Точная фиксация

12

НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ В БУДІВНИЦТВІ №34 2018

Рис. 1. Сооружение противофильтрационных экранов струйной цементацией:
1� струйный монитор; 2� технологическая скважина;  3� готовая  секция;  4� водоупор



рабочих параметров цементационного процесса –
основа создания сплошного противофильтрационно�
го экрана.

Для приготовления цементного раствора в боль�
ших количествах необходима миксерная станция
производительностью 15�20 м3/час. В качестве це�
мента применяется обычный или быстротвердеющ�
ий портландцемент. Однако, тип цемента может быть
изменен при каких�то иных химических характерис�
тиках воды, например, на сульфатостойкий цемент.
Инъекционный раствор готовится смешиванием
портландцемента с водой при водоцементном соотно�
шении от 1,5 до 0,8. Для улучшения характеристики
смеси при ее закачивании, а также для повышения
деформационных свойств материала может быть
добавлен бентонит.

Преимущества струйной цементации:
� исключение необходимости предварительной

отрывки котлованов, строительного водопонижения,
обязательноrо вывода сооружаемых конструкций на
поверхность земли, поддержания устойчивости стенок
выработки, предварительного усиления фундамен�
тов соседних зданий  и сооружений,  переноса комму�
никаций;

� отсутствие вибраций, ударных нагрузок, силь�

ных шумовых эффектов, существенных осадок фун�
даментов и подъемов поверхности грунта;

� возможность выполнения строительных работ:
в непосредственной близости от зданий и сооружений,
под фундаментами зданий и сооружений, в слабых и
водонасыщенных грунтах, в грунтах с крупными
твердыми включениями, в том числе и строительно�
го мусора, в стесненных условиях, на глубинах до
30 м и более.

� при сооружении противофильтрационных экра�
нов обеспечивать надежную стыковку смежных секций –
благодаря сканирующей обработке высокоскоростной
струей стыкуемой  поверхности  смежной секции;

Выводы. 
1. Разработанная технология позволят соорудить

сплошной противофильтрационный экран под суще�
ствующими зданиями или сооружениями для их
защиты от подтопления, в грунтах с недосягаемым
водоупором, не дающим возможности применять
существующие технологии проведения таких работ.

2. Радиус распространения противофильтрацион�
ного раствора, в зависимости от вида грунтов, может
достигать 2 метров, что позволяет бурить скважины с
шагом более 2 метров. 
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Рис. 2. Сплошной противофильтрационный экран:
1� существующее здание; 2� секции экрана;  3� буровая установка 
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВЛАШТУВАННЯ
СУЦІЛЬНОГО ПРОТИФІЛЬТРАЦІЙНОГО ЕКРАНА

Анотація. Розроблено технологію влаштування суцільного протифільтраційного екрану під іс(
нуючими будинками та спорудами, які знаходяться на схильних до підтоплення територіях. Розгля(
нуто використання буріння свердловин під нахилом та влаштування протифільтраційних площин і(
з застосуванням струменевої цементації. Представлені основні технологічні процеси виконання
робіт.
Ключові слова: протифільтраційний екран, струменева технологія, підтоплення територій,
буріння свердловин.
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TECHNOLOGY DEVELOPMENT
CONTINUOUS ANTI;FILTRATION SCREEN

Abstract. The technology of the device of a continuous anti(filtration screen under existing buildings and
structures, which are located in areas subject to flooding, has been developed. The use of well boring under
slope and the device of anti(filtration planes using jet technology is considered. The main technological
processes of production are presented.
Key words: anti5filtration screen, jet technology, flooding of territories, drilling of wells.
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