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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВА 
ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННОГО ЭКРАНА

Анотація. Влаштування протифільтраційних екранів є одним із найпрогресивніших спосо-
бів боротьби з підземними водами. Розглянуто випадок відсутності водоупора, на досяжній 
глибині, під час влаштування суцільного протифільтраційного екрана. Як альтернатива 
розроблена технологія влаштування суцільного протифільтраційного екрана під будівлею 
або спорудою, які схильні до підтоплення, з використанням двонапрямлених шнеків із попе-
речним розташуванням у свердловині. Досліджено три швидкості розробки плоскою сверд-
ловини шнеком із поперечним розташуванням. Крім зміни швидкості, варіювалися також 
навантаження, що діють на шнек у напрямі розробки від власної ваги і з додатковою вагою. 
Шнек приводився до руху електроінструментом для фіксування енергоспоживання у про-
цесі розробки за допомогою енергометру. Зростання швидкості обертання і навантажен-
ня на шнек призводять до збільшення швидкості розробки і споживаної потужності елек-
троінструменту. Виявлено залежності швидкості розробки ґрунту від частоти обертання 
шнека і від впливу додаткового навантаження на шнек. Двонапрямлений шнек, залежно від 
напряму обертання, за або проти годинникової стрілки, може виконувати розробку або пе-
ремішування розчину з ґрунтом при створенні проти фільтраційного екрана. Крок зупинки 
під час переміщення по висоті становив підлогу діаметра шнека для перемішування розчину. 
Наведено залежність швидкості бетонування від швидкості обертання шнека. Отримані 
експериментальні дані були проаналізовані за допомогою програмного комплексу CompEX. 
Складено матриці варіювання факторів у процесі визначення пластичної міцності зразків, 
дослідження технологічних параметрів швидкості розробки ґрунту і дослідження техноло-
гічних параметрів швидкості бетонування.
Ключові слова: протифільтраційний екран, розробка ґрунту, підтоплення територій, 
буріння свердловин.

Постановка проблемы. Эффективным 
способом защиты зданий и сооружений от 
подземных вод является устройство верти-
кальных противофильтрационных экранов. 
Шнек буровой установки направлен вдоль 
скважины [1–3], и устройство антифильтра-
ционного экрана трудоемко из-за большого 
количества рядом расположенных скважин. 

В экспериментальном исследовании шнек 
расположен перпендикулярно направляю-
щим скважинам и используется для разра-
ботки, транспортировки и смешивания 
грунта с твердеющими растворами. Как аль-
тернатива может применяться разработанная 
технология устройства сопряженного проти-

вофильтрационного экрана под существую-
щими зданиями и сооружениями с использо-
ванием шнекового оборудования.

Анализ последних достижений. При со-
оружении противофильтрационных экра-
нов более эффективно бурение скважин 
прямоугольного сечения. С помощью пря-
моугольного сечения сохраняется постоян-
ная толщина экрана, что в итоге приводит 
к уменьшению объемов разрабатываемого 
грунта и экономии твердеющего раствора. 
Конструкция бурового инструмента с криво-
линейной рабочей поверхностью предложена 
в Казахском политехническом институте [4]. 
Конструкция бурового инструмента предназ-
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начена для разработки вертикальных сква-
жин прямоугольного сечения и может быть 
использована при сооружении противофиль-
трационного экрана с водоупором. При от-
сутствии водоупора на досягаемой глубине 
использование горизонтально направленного 
бурения и использование шнекового обору-
дования позволит создать противофильтра-
ционный экран под существующим зданием 
и сооружением [5; 6].

Цель работы. Определить зависимости 
скорости разработки грунта и бетонирова-
ния разработанной технологии устройства 
сплошного противофильтрационного экрана 
под существующим зданием или сооруже-
нием, которые подвержены подтоплению, 
с использованием двунаправленных шнеков.

Результаты исследования. При враще-
нии шнека за часовой стрелкой производится 
разработка грунта в направляющую скважи-
ну (рис. 1).

При разработке грунта использовалось 
3 скорости:

1) высокая – 1,5 об/с (90 об/мин);
2) средняя – 1 об/с (60 об/мин);
3) низкая – 0,5 об/с (30 об/мин).
В качестве привода для вращения однона-

правленной части шнека использовался  пер-
форатор (рис. 2).

При разработке с разной частотой враще-
ния (низкой, средней и высокой) энергоме-
тром (ваттметром) замерялась мощность, по-
требляемая приводом. 

Мощность колебалась от 245 до 560 Вт, со-
ответственно, при низкой и высокой скоро-
сти вращения (разработка под собственным 
весом шнека) (рис. 3).

 
Рис. 2. Вращение шнека при помощи перфоратора

 
Рис. 3. Измерение мощности при различной 

частоте вращения шнека

При вращении шнека со скоростью выше 
2 об/с наблюдались вибрации и обрывы грун-

  
 Рис. 1. Разработка грунта в направляющую скважину
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та, в связи с этим не рекомендуется превы-
шать данную частоту вращения.

Разработка производилась под собствен-
ным весом шнека – 3,2 кг.

В процессе бурения при каждой из вышеу-
казанных скоростей замерялась скорость разра-
ботки грунта, а именно: количество времени за 
которое шнек проходит 1 м при непрерывной 
разработке грунта. В результате были полу-
чены зависимости скорости разработки грунта 
от скорости вращения шнека (рис. 4).
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Рис. 4. Зависимость скорости разработки грунта 
от частоты вращения шнека

Для изменения скорости разработки, кро-
ме собственного веса шнека, прикладывает-
ся дополнительный вес, который приводит 
к увеличению крутящего момента, требуемо-
го для вращения шнека.

Дополнительный вес прикладывается 
с обеих сторон ящика к валу шнека груза-
ми через подшипники по направляющим 
либо с помощью электронного динамометра 
(рис. 5), чтоб минимизировать влияние сил 
трения. Масса грузов изменяется от 0,5 до 
3,5 кг, увеличивая врезание лопастей шнека 
в грунт и скорость разработки скважины.

Было исследовано влияние тянущего уси-
лия (доп. веса) при частоте 30 об/мин.

Нагрузка при бурении составлялась из 
собственного веса шнека плюс дополнитель-
ный. Было выделено 5 режимов бурения 
с использованием дополнительного тянуще-
го усилия, при этом лопасти шнека врезались 
в грунт на разные величины:

1) без дополнительного веса – врезание 
в грунт лопастей – 1,5 см;

2) груз 0,5 кг – 1,5–2 см;
3) груз 1 к г– 2 см;
4) груз 2 кг – 3 см;
5) груз 3,5 кг – 4,5–5 см.

 
Рис. 5. Приложение тянущего усилия грузом через 

подшипники вдоль направляющей скважины

При дополнительном весе 3,5 кг и бо-
лее наблюдалось значительное увеличение 
крутящего момента и погружение лопастей 
достигло максимума (до оси вращения шне-
ка). В связи с тем, что груз дает увеличение 
скорости разработки за счет большего вреза-
ния лопастей, а при 3,5 кг врезание лопастей 
достигло максимума применение тянущего 
усилия свыше 3,5 кг при бурении вниз (вдоль 
скважины) и горизонтально не является це-
лесообразным.

В процессе бурения при каждом из вы-
шеуказанных режимов работы замерялась 
скорость бурения, а именно – количество 
времени за которое шнек проходит 1 м при 
непрерывной разработке грунта. В резуль-
тате были получены зависимости скоро-
сти разработки грунта от тянущего усилия 
при скорости вращения шнека 30 об/мин 
(рис. 6).
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Рис. 6 Зависимость скорости разработки грунта от 
тянущего усилия при частоте вращения 30 об/мин

При вращении шнека против часовой 
стрелки производится бетонирование со сто-
янками каждые 5 см для перемешивания по-
даваемого раствора и грунта (рис. 7).
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Для определения скорости бетонирова-
ния при различных скоростях вращения 
шнека (высокой, средней и низкой) засека-
лось время перемешивания одной стоянки 
шнека. Стоянки производятся каждые 5 см 
(половина диаметра шнека) для тщатель-
ного перемешивания подаваемого раствора 
и грунта до образования однородной моно-
литной массы.

На 1 м приходится 22 стоянки. При раз-
личной частоте вращения шнека время одной 
стоянки и переход на следующую составляет:

1)30 об/мин – 30 с;
2) 60 об/мин – 19 с;
3) 90 об/мин – 15 с.
Приведя данные к 1 м бетонирования 

получаем, соответственно,  5,5 м/ч, 8,6 м/ч 
и 10,9 м/ч.

На рисунке 8 показана зависимость ско-
рости бетонирования от скорости вращения 
шнека.
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Рис. 8. Зависимость скорости бетонирования от 
скорости вращения шнека

Анализ полученных экспериментальных 
данных был проведен с помощью програм-
много комплекса CompEX 2009.01. Состав-
лены матрицы варьирования факторов.

Уровни изменения факторов при опреде-
лении пластической прочности (y2) образцов 
приведены в таблице 1.

Таблица 1. Уровни изменения факторов при 
определении пластической прочности

Наименование фактора
Значения 
факторов

-1 0 1

Концентрация фибры X1 3% 6% 9%

Концентрация бентонита X2 5% 10% 15%

Концентрация жидкого 
стекла X3

6% 12% 18%

Уровни изменения факторов при исследо-
вании технологических параметров скорости 
разработки грунта (y4) в таблице 2.

Таблица 2. Уровни изменения факторов при ис-
следовании технологических параметров скоро-
сти разработки грунта

Наименование 
фактора

Значения факторов

-1 0 1

Угловая скорость 
X1

0,5 об/с 1 об/с 1,5 об/с

Тяговое усилие X2 3,2 кгс 4,2 кгс 5,2 кгс

Уровни изменения факторов при иссле-
довании технологических параметров ско-
рости бетонирования (y5) приведены в та-
блице 3.

  
 Рис. 7. Процесс перемешивания раствора и готовый очищенный участок экрана
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Таблица 3. Уровни изменения факторов при исс-
ледовании технологических параметров скорости 
бетонирования

Наименование 
фактора

Значения факторов

-1 0 1

Угловая скорость 
X1

0,5 об/с 1 об/с 1,5 об/с

Скорость подачи 
состава X2

30 м3/ч 40 м3/ч 50 м3/ч

Выводы. Определены и приведены зави-
симости скорости разработки грунта от час-
тоты вращения шнека, от тянущего усилия 
при частоте вращения 30 об/мин и скорости 
бетонирования от скорости вращения шнека.

Составлены матрицы варьирования факторов 
при определении пластической прочности, исс-
ледовании технологических параметров скорости 
разработки грунта и исследовании технологиче-
ских параметров скорости бетонирования. 
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DETERMINATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS FILTER SCREEN DEVICES

Abstract. The device of antifiltration screens is one of the most progressive ways of struggle against 
underground waters. The case of absence of water resistance, at the reached depth, at the device 
of the continuous antifiltration screen is considered. Alternatively, a solid anti-leakage screen tech-
nology has been developed under an existing building or structure that is subject to flooding, using 
bidirectional augers with a transverse arrangement in the well. Three specific speeds of flat well 
auger development with a transverse arrangement have been studied. In addition to the change in 
speed, the load acting on the auger in the direction of development from its own weight and with 
additional weight also varied. The auger was driven by a power tool to record energy consump-
tion during development, using an energy meter. Increasing the speed of rotation and the load on 
the auger lead to an increase in the speed of development and power consumption of the power 
tool. The dependences of the speed of soil development on the frequency of rotation of the auger 
and on the impact of additional load on the auger are revealed. The bidirectional auger, depending 
on the direction of rotation, clockwise or counterclockwise, can develop or mix the solution with 
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the soil when creating an anti-filtration screen. The stopping step, when moving in height, was 
half the diameter of the auger for mixing the solution. The dependence of the concreting speed on 
the screw rotation speed is given. The obtained experimental data were analyzed using the CompEX 
software package. Matrices of variation of factors at definition of plastic durability of samples, 
at research of technological parameters of speed of development of soil and at research of techno-
logical parameters of speed of concreting are made.
Key words: anti-filtration screen, development of soil, flooding of territories, drilling 
of wells.
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