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Актуальность. Одним из путей обеспечения экологической безопасности является локализация действующих и потенци-
альных источников загрязнения путем устройства защитного экрана. Для этого рациональным представляется устрой-
ство подземных противофильтрационных экранов под источником загрязнения, препятствующих эмиссии радиоактивных 
частиц в окружающую среду, в частности, загрязнению подземных вод. Данное исследование посвящено разработке шнеко-
вой технологии устройства противофильтрационного экрана, которая заключается в устройстве направляющих скважин 
методом горизонтально направленного бурения с последующим устройством водонепроницаемого слоя с помощью замены 
грунта шнеком на специальный бетонный раствор. 
Цель: экспериментальное обоснование эффективности шнековой технологии устройства подземных противофильтраци-
онных экранов для обеспечения радиационной безопасности объектов. 
Объект: устройство подземных противофильтрационных экранов с помощью шнековой технологии. 
Методы: экспериментально-статистическое моделирование, лабораторный эксперимент, корреляционно-регрессионный 
анализ. 
Результаты. Для сооружений небольшой ширины (10–20 м) допускается медленное бетонирование со скоростью 5–6 м/ч 
(угловая скорость 1,5 с–1 и производительность подачи состава 50 м3/ч). Для сооружений большой ширины (40–60 м) подходят 
составы с большим временем набора пластической прочности при концентрации фибры (9 %), бентонита (5 %) и жидкого 
стекла (6 %). При этом скорость бетонирования должна быть максимальной (10–11 м/ч при угловой скорости 0,5 с–1 и произ-
водительности подачи состава 30 м3/ч). Предельно большая скорость бетонирования достигается при угловой скорости 
1,5 с–1 и тяговом усилии 50,96 Н. Дальнейшее увеличение угловой скорости является нецелесообразным, так как при большей 
скорости вращения (более 1,5 с–1) наблюдались сильные вибрации и обвалы грунта. Эти экспериментальные результаты 
позволили разработать технологические рекомендации по устройству противофильтрационных экранов шнековой техно-
логией. А именно, разработать концепцию и порядок производства работ, рассчитать затраты труда и машинного времени. 
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противофильтрационный экран, экспериментально-статистическое моделирование. 

 

Введение 

Анализ проблем, возникающих при захоронении 
последствий аварии на Чернобыльской АЭС, показал, 
что по масштабам воздействия и необходимым фи-
нансовым и техническим ресурсам ведущее место за-
нимает локализация загрязнений и снижение эмиссии 
радиоактивных веществ в подземные воды. Устрой-
ство противофильтрационных экранов способом го-
ризонтально направленного бурения может быть ис-
пользовано для защиты подземных вод от миграции 
загрязняющих веществ. Были предложены многочис-
ленные способы устройства защитных экранов, одна-
ко их анализ показал низкую экономическую и эколо-
гическую эффективность. По этим критериям исполь-
зование горизонтально направленного бурения более 

предпочтительно. В последние годы был разработан 
ряд технологий (инъекционная технология А.Ф. Пет-
ровского, ножевая технология А.М. Галинского), ис-
пользующих горизонтально направленное бурение 
для устройства противофильтрационных экранов. 
Поисковые исследования показали, что применение 
шнековой технологии может дать более надёжный 
экран при меньших затратах на его изготовление.  

Анализ литературных данных 

Большое количество исследований показывает, 
что земля и подземные воды в зоне 30 км вокруг ме-
ста Чернобыльской аварии заражены большим коли-
чеством радионуклидов. Почти все радиоактивные 
элементы сосредоточены в заглубленном слое земли 
[1, 2]. Исследования [3] показывают, что наиболее 
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опасным путём распространения радионуклидов яв-
ляются подземные воды. Также установлено [4], что 
радиоактивные подземные воды способны загрязнять 
окружающую среду в течение долгого времени. 

Устройство подземных противофильтрационных 
экранов под источниками загрязнения способно обес-
печить экологическую безопасность. Среди техноло-
гий, которые могут обеспечить противофильтрацион-
ную защиту подземного пространства, следует отме-
тить инъекцию грунта [5, 6], устройство фибробетон-
ных защитных конструкций [7] и другие. Также су-
ществуют комбинации данных технологий, в частно-
сти, для решения проблемы локализации загрязнен-
ных почв [8]. Наиболее актуальными для устройства 
подземных противофильтрационных экранов являют-
ся технологии с применением горизонтально направ-
ленного бурения. Инъекционная технология А.Ф. 
Петровского [9, 10] предполагает устройство серии 
направляющих скважин, с помощью которых подаёт-
ся инъекционный раствор, превращающий слой грун-
та в водонепроницаемый экран. Однако из-за отсут-
ствия рабочего органа невозможно достоверно 
утверждать, что после применения данной техноло-
гии обеспечена сплошность экрана, что приводит к 
необходимости избыточного расхода инъекционного 
состава. Ножевая технология А.М. Галинского [11] 
основана на устройстве направляющих скважин с по-
следующим протягиванием по ним ножа, «разрезаю-
щего» толщу грунта. В образовавшуюся полость по-
даётся раствор, образующий противофильтрацион-
ный экран. Однако для движения рабочего органа в 
толще грунта требуются значительные усилия, кото-
рые могут разорвать уже устроенные участки экрана. 
Возможной альтернативой данным технологиям мо-
жет стать способ, предполагающий устройство 
направляющих скважин и рабочего органа, испыты-
вающего меньшее сопротивление в грунте, например, 
шнек. Кроме того, в последнее время появились тех-
нологии горизонтально-направленного бурения, поз-
воляющие повышать усилия в направляющих сква-
жинах [12, 13] и делать их криволинейными.  

Определение оптимальных технологических ре-
жимов при строительстве или реконструкции инже-
нерных сооружений возможно с применением экспе-
риментально-статистического моделирования [14, 15]. 
Особенностям и методике этого способа исследова-
ния посвящены ряд классических работ, среди кото-
рых [16, 17]. 

Проведенные исследования по подбору водоне-
проницаемых растворов показывают, что для исполь-
зования в подземных сооружениях часто применяется 
бентонит, жидкое стекло, инъекционные смолы [18, 
19]. В рамках предлагаемой шнековой технологии 
растворы применяются для создания грунтобетонного 
экрана путем смешивания с существующим грунтом 
под сооружением. Применение существующих тех-
нологий уплотнения бетонной смеси не представля-
ется возможным, поэтому используемые растворы 
имеют высокое водоцементное отношение. Получен-
ные результаты показывают, что применение добавки 
бентонита и жидкого стекла эффективно в бетонах с 

высоким водоцементным отношением. С учетом за-
гущающего эффекта бентонит может быть использо-
ван для снижения водоотделения и расслоения высо-
копластичных и литых бетонных смесей [20]. 

Таким образом, можно заключить, что актуальной 
является проблема обеспечения радиационной без-
опасности подземного пространства в местах распро-
странения радиоактивных элементов, например, мо-
гильников остатков Чернобыльской аварии. Эта про-
блема может быть решена путём устройства проти-
вофильтрационных экранов с применением техноло-
гий горизонтально направленного бурения. Подобные 
технологии показали низкую эффективность, поэтому 
требуется разработка и экспериментальное обоснова-
ние новой эффективной технологии, устраняющей 
прежние недостатки. 

Цель и задачи исследования 

Целью исследования является экспериментальное 
обоснование эффективности шнековой технологии 
устройства подземных противофильтрационных 
экранов для обеспечения радиационной безопасности 
объектов. Эта новая технология позволит экономич-
ным индустриальным способом защитить подземное 
пространство от радиационного загрязнения. Задачи 
исследования: 

 обосновать актуальность и способы разработки 
технологии устройства подземных противофиль-
трационных экранов для обеспечения радиацион-
ной безопасности объектов; 

 оптимизировать скорость разработки грунта при 
изменении угловой скорости вращения шнека и 
тягового усилия; 

 найти рациональную скорость бетонирования при 
изменении производительности подачи состава в 
полость экрана и угловой скорости вращения шнека; 

 выполнить внедрение результатов исследования 
путём разработки технологических рекомендаций 
по новой технологии. 

Материалы, оборудование и методика 
 экспериментальных исследований шнековой  
технологии устройства противофильтрационного 
экрана 

В работе предложена методика для определения 
фильтрационных характеристик в лабораторном 
стенде, а также проведён анализ результатов исследо-
ваний процесса создания противофильтрационных 
экранов. Определены аналитические и графические 
зависимости показателя от технологических режимов. 
В исследовании определен оптимальный режим бу-
рения и бетонирования по критерию стоимости путем 
выполнения анализа аналитических и графических 
зависимостей фильтрационных характеристик от ис-
следуемых технологических факторов. Для реализа-
ции описанных задач разработана общая методика 
исследования (рис. 1). 

Под противофильтрационным экраном подразуме-
вается подземное сооружение, имеющее целью пре-
пятствовать подтоплению сооружений загрязненны-
ми водами либо сбросу загрязненных стоков из объ-
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екта локализации радиационных отходов. Это соору-
жение состоит из грунта основания, приобретающего 

противофильтрационные свойства вследствие пере-
мешивания грунта с раствором. 

 

 
Рис. 1.  Общая методика исследования 

Fig. 1.  General methodology of the research  

В экспериментальных исследованиях был использо-
ван лабораторный стенд, моделирующий распростране-
ние раствора в рассматриваемой толще грунта. Под вли-
янием переменных комбинаций технологических режи-
мов инъецируемый раствор образует модель защитного 
экрана с различной противофильтрационной способно-
стью. Ящик для грунта имеет размеры 60×60×60 см ис-
ходя из длины шнека (50 см) плюс диаметр направляю-
щей скважины – 10 см. Материал для изготовления 
ящика – лист OSB. Для передачи вращения шнека и 
направления разработки скважины в ящике выпилены 
продольные отверстия. Для устройства наклонных пря-
моугольных скважин противофильтрационного экрана 
отверстия для шнека расположены под углом 30°. 
Направляющая скважина в экспериментальном иссле-
довании образуется при помощи установки поливинил-
хлоридной трубы диаметром 10 см, которая использует-
ся как форма и после уплотнения грунта удаляется. Ме-

тодика создания экспериментальных образцов в лабора-
торном стенде показана на рис. 2. 

Для определения характеристик грунта были ис-
пользованы следующие приборы и оборудование:  

 весы лабораторные по ГОСТ 24104-88; 

 весы для гидростатического взвешивания по 
ГОСТ 29329; 

 шкаф сушильный, обеспечивающий сушку при 
температуре (105±10) °С; 

 противень; 

 сосуд для насыщения образцов водой; 

 проволочная щетка. 
Влажность определялась путем сравнения массы 

песка в состоянии естественной влажности и после 
высушивания. Навеска массой 1000 г песка насыпа-
лась в противень и взвешивалась, после чего высуши-
валась до постоянной массы. Влажность песка (W) в 
процентах вычислялась по формуле (1): 

Обоснование направления работы и определение актуальности  темы 
Justification of the research topic relevance 

Анализ известных источников по теме исследования 
Analysis of well-known sources on the research topic 

Постановка цели и задач исследования 
Statement of the purpose and objectives of the study 

Создание лабораторного стенда для проведения экспериментальных исследований 
Development of a laboratory stand for experimental research 

Выполнение экспериментов по определению пластической прочности, скорости бетонирования 
Performing experiments to determine plastic strength setting, speed of concreting 

Получение экспериментальных данных по технологическим режимам устройства экрана 
Obtaining experimental data on selection of the composition of the injected solution and the technological 

modes of the shield arrangement 

Обработка и анализ результатов исследования 
Processing and analysis of research results 

Разработка технологической карты по устройству защитного экрана с использованием шнековой 
технологии 

Development of the technological map for construction of a protective shield using auger technology 
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 𝑊 =
𝑚−𝑚1

𝑚1
× 100,                (1) где т – масса навески в состоянии естественной 

влажности; т1 – масса навески в сухом состоянии, г. 
 

 
Рис. 2.  Методика проведения экспериментальных исследований в лабораторном стенде 

Fig. 2.  Method for conducting experimental research in a laboratory bench 

Изготовление образцов осуществлялось в бункере 
лабораторного стенда с помощью подвижного шнека. 
В качестве привода для вращения однонаправленной 
части шнека использовался шуруповерт и перфоратор. 
Поверхность образцов очищалась от пыли, грязи и 
следов смазки с помощью проволочной щетки. Эта-
лонные образцы испытывались высушенными до по-
стоянной массы, после чего они помещались в сосуд, 
наполненный водой с таким расчетом, чтобы уровень 
воды в нём был выше верхнего уровня образцов при-
мерно на 50 мм. Образцы следует класть на проклад-
ки так, чтобы их высота была минимальной. Темпера-
тура воды в сосуде была (20±2) °С. Образцы взвеши-
вались каждые 24 часа нахождения в воде на весах 
для гидростатического взвешивания. Испытания про-
водились до тех пор, пока два последовательных 
взвешивания не отличались более чем на 0,1 %.  

Оценка пластической прочности растворных ком-
позиций проводилась на пластометре Ребиндера, мо-
дернизированном электроприводом. 

Испытания скорости разработки грунта выполня-
лось следующим образом. Производилась разработка 
грунта в направляющей скважине при вращении шнека 
против часовой стрелки. Мощность колебалась от 245 

до 560 Вт, соответственно, при низкой и высокой ско-
рости вращения (разработка под собственным весом 
шнека). Вращение шнека производилось при трех ско-
ростях привода – высокой (1,5 об/с, или 90 об/мин), 
средней (1 об/с, или 60 об/мин) и низкой (0,5 об/с, или 
30 об/мин). При вращении шнека со скоростью выше 
2 об/с наблюдались вибрации и обрывы грунта, в свя-
зи с этим не рекомендуется превышать данную часто-
ту вращения. Разработка производится под собствен-
ным весом шнека – 3,2 кг. В процессе разработки 
грунта секундомером замерялось время прохождения 
шнеком 1 метра грунта при непрерывной разработке 
по оси шнека вдоль направляющей скважины.  

Для испытания скорости бетонирования произво-
дилась подача раствора с одновременным вращением 
шнека по часовой стрелке. Для определения скорости 
бетонирования при различных скоростях вращения 
шнека (высокой, средней и низкой) засекалось время 
перемешивания грунта и раствора на одной стоянке 
шнека. Стоянки производились каждые 5 см (полови-
на диаметра шнека) для тщательного перемешивания 
подаваемого раствора и грунта до образования одно-
родной массы. Скорость бетонирования в настоящем 
исследовании равна отношению метра погонного 

Установка поливинилхлоридной трубы диметром 10 см под углом 30° в бункер 
Installation of plastic pipe with a diameter of 10 cm at the angle of 30° into the bunker  

Послойное заполнение трубы песчаным водонасыщенным грунтом с последующим трамбованием 
Layer-by-layer tube filling with sandy water-saturated soil, followed by compaction 

Извлечение поливинилхлоридной трубы с образованием направляющей скважины для последующего 
устройства экрана 

Removing the plastic pipe with the formation of a pilot hole for the subsequent arrangement of the shield 

Разработка грунта в направляющей скважине при вращении с одновременным поступательным 
движением шнека 

Development of soil in a pilot hole while rotating the auger with simultaneous progressive movement 

Подача раствора при обратном вращении шнека 
Solution supply with reverse rotation of the auger 

Изъятие затвердевшего образца экрана из бункера с последующим распиливанием 
Removal of the hardened sample of the shield from the bunker, followed by sawing 

Визуальный осмотр и проведение испытаний образцов 
Visual inspecting and testing of samples 
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направляющей скважины по оси шнека к времени пе-
ремешивания одной стоянки. Для изменения скорости 
разработки грунта при низкой частоте вращения шне-
ка прикладывался дополнительный вес (тянущее уси-
лие) с обеих сторон бункера к валу шнека. Тянущее 
усилие прикладывалось вдоль направляющей сква-
жины грузами по направляющим и с помощью элек-
тронного динамометра. Величина усилия составляет 
от 31,36 до 50,96 Н. В связи с тем, что груз дает уве-
личение скорости разработки за счет большего вреза-
ния лопастей, а при 50,96 Н врезание лопастей до-
стигло максимума, применение тянущего усилия 
свыше 50,96 Н не является целесообразным. 

Для получения образцов в качестве основы экрана 
выбран цементно-песчаный раствор в соотношении 
1:3, водоцементное отношение равно 1. Для придания 
экрану водонепроницаемых и прочностных свойств 
вводились добавки. Гидрофобизирующая добавка 
вводилась в равном количестве во все исследуемые 
образцы – 0,1 %. В помещении лаборатории темпера-
тура составляла 21 °С, влажность 65 %. Были выбра-
ны следующие гидрофобные и армирующие материа-
лы для устройства противофильтрационного экрана. 

 бентонит как вещество, обладающее наиболее вы-
раженными гидрофобными свойствами; 

 жидкое стекло, которое проникает в самые мелкие 
трещинки и поры, хорошо укрепляет бетонные и 
деревянные основания, создает водонепроницае-
мую пленку; 

 пластификатор препятствует расслоению раствор-
ной смеси и, как следствие, предотвращает поте-
рю гидрофобных свойств состава; 

 стекловолокнистая фибра, повышающая связыва-
ющие характеристики раствора и позволяющая 
равномерно выполнять армирование конструкции, 
препятствует образованию микротрещин; 

 гидрофобная добавка, которая уменьшает водопо-
глощение, увеличивает прочность на сжатие и из-
гиб при растяжении, повышает стойкость в агрес-
сивной среде. 
Для бетонирования применялись литые бетоны с 

осадкой конуса 16–20 см, со сроком схватывания не 
менее 2 ч, с сохранением подвижности в течение 
40 мин и крупностью заполнителя не более 30 мм. 
Для получения бетонов требуемых технологических 
параметров (повышенной подвижности, связности и 
замедленного схватывания) вводились химические 
добавки.  

Обработка результатов экспериментов выполнялась 
с помощью методов корреляционно-регрессионного 
анализа в диалоговой системе CompEx. В ходе анали-
за проверялись гипотезы о равности настоящих ко-
эффициентов экспериментально-статистической мо-
дели, а также про адекватность модели эксперимен-
тальным данным, по которым она построена. Крите-
рий Стьюдента (t-критерий) выбирался для заданного 
уровня риска (α=0,2) и заданного числа степеней сво-
боды эксперимента. Модель проверялась на адекват-
ность с использованием информации про среднеквад-
ратическую ошибку эксперимента, SЕ, и среднеквад-

ратическую ошибку неадекватности, SНА. Проверка 
по критерию Фишера выполнялась при β=0,05. По-
строенные экспериментально-статистические модели 
удовлетворяли двум гипотезам: все оценки коэффи-
циентов значимые (с заданным уровнем риска α) и 
отличаются от нуля. Так как использовались разные 
факторы и уровни их варьирования, для каждого экс-
перимента принимались собственные планы экспе-
риментов, описанные в соответствующих разделах, и 
экспериментально-статистические модели, общий вид 
которой показан в формуле (2). 

𝑌 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖 + ∑ 𝑏𝑖𝑗

𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖 𝑥𝑗 + ∑ 𝑏𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖

2 +

                            + ∑ 𝑏𝑗𝑗
𝑘
𝑖=1 𝑥𝑗

2 + ⋯ + 𝜀.                             (2) 

Исследование скорости разработки грунта  
при изменении угловой скорости вращения шнека  
и тягового усилия 

Были выбраны следующие факторы для исследо-
вания показателя «скорость разработки грунта»: Х1 – 
угловая скорость: 0,5, 1 и 1,5 с

–1
; Х2 – тяговое усилие: 

31,36, 41,16, 50,96 Н. Серия опытных образцов вы-
полнялась на лабораторном стенде согласно сокра-
щенному плану эксперимента с девятью наблюдени-
ями. План эксперимента, уровни варьируемых техно-
логических параметров и результаты показаны в 
табл. 1. 

По результатам расчёта в программном комплексе 
CompEx была получена следующая эксперименталь-
но-статистическая модель показателя «скорость раз-
работки грунта» (3). Ошибка эксперимента составила 
Sэ=0,129 м/ч. Коэффициенты, признанные неотличи-
мыми от нуля, исключены из модели. 

Скорость разработки грунта 𝑌1(м/ч) = 11,170 +
        +3,727𝑋1 + 0,483𝑋1

2 + +0,345𝑋1𝑋2 + 0,990𝑋2.    (3) 

Таблица 1.  План и результаты эксперимента по опре-

делению влияния технологических факторов 
на скорость разработки грунта 

Table 1.  Plan and results of the experiment to determine 

the influence of technological factors on 

concreting speed  

Значения факторов/Factor values 

Скорость разра-

ботки грунта 

Y1,м/ч 
Speed of 

concreting Y1, 

m/h 

Натурные/Natural 

Нормализован-

ные 

Normalized 

Угловая ско-
рость Х1, с

–1 

Angular 

speed X1, с
–1 

Тяговое  
усилие Х2, Н 

Pulling force 

X2, N 

Х1 Х2 

0,5 31,36 –1 –1 7,28 

0,5 41,16 –1 0 7,89 

0,5 50,96 –1 1 8,69 

1 31,36 0 –1 10,34 

1 41,16 0 0 11,25 

1 50,96 0 1 11,92 

1,5 31,36 1 –1 14,01 

1,5 41,16 1 0 15,25 

1,5 50,96 1 1 16,72 

 
Рассмотрим ранжирование степени влияния варь-

ируемых факторов на показатель (рис. 3). Отметим 
высокое влияние угловой скорости на скорость раз-
работки грунта. При этом влияние тягового усилия 
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ниже и равно 32 % в зоне максимума, которая являет-
ся более значимой в рамках настоящего исследования. 

На рис. 4 показаны однофакторные зависимости 
скорости разработки грунта Y1 от угловой скорости 
Х1 и тягового усилия Х2. В зоне максимумов и мини-
мумов характер влияния обоих факторов имеет прямо 
пропорциональную зависимость. В данном исследо-
вании ценность представляют значения в зоне макси-
мумов, которые позволяют быстрее производить раз-
работку грунта. В зоне максимумов наибольшая ско-
рость разработки грунта достигается при угловой 
скорости 1,5 с

–1
 и тяговом усилии 50,96 Н. 

Рассмотрим изолинии изменения показателя ско-
рости разработки грунта Y1 от двух факторов: «угло-
вая скорость» Х1 и «тяговое усилие» Х2 (рис. 5). Мак-
симальное значение скорости разработки грунта, рав-
ное 16,72 м/ч, наблюдается при угловой скорости 
1,5 с

–1
, тяговом усилии 50,96 Н. Минимум получен-

ной ЭС-модели находится в точке (Х1=0,5 с
–1

; 
Х2=31,36 Н). Наиболее рациональным является соче-
тание уровней факторов в точке максимума показате-
ля. Дальнейшее увеличение скорости и тягового уси-
лия является нецелесообразным. Причинами являют-
ся следующие: при тяговом усилии 50,96 Н врезание 
лопастей достигает максимума; при большей скоро-
сти вращения (более 1,5 с

–1
) наблюдались сильные 

вибрации и обвалы грунта. 
 

 
Ранжирование по максимуму 

Ranking in the maximum zone 

Ранжирование по минимуму 

Ranking in the minimum zone 

Рис. 3.  Ранжирование влияния варьируемых факторов 

на показатель скорости разработки грунта Y1 

(номерами показаны индексы факторов: угловая 

скорость Х1, тяговое усилие Х2) 

Fig. 3.  Ranking of the influence of variable factors on 

concreting speed Y1 (the numbers show the factor 

indices: angular speed X1, pulling force X2) 

 
                Х1 Х2 

Рис. 4.  Графики зависимости показателя скорости раз-

работки грунта Y1 от каждого из факторов: уг-

ловая скорость Х1, с–1, и тяговое усилие Х2, Н 

(верхняя линия – влияние в зоне максимума, ниж-

няя – в зоне минимума показателя) 

Fig. 4.  Graphs of the concreting speed Y1 dependence on 

each of the factors: angular speed X1, s–1, and 

pulling force X2, N (the upper line is the dependence 

in the maximum zone, the lower one is in the 

minimum zone of the indicator) 

 
Рис. 5.  Совместное влияние угловой скорости Х1, с–1, и 

тягового усилия Х2, Н, на скорость разработки 

грунта Y1 (м/ч) 

Fig. 5.  Influence of the angular speed X1, s–1, and pulling 

force X2, N, on the concreting speed Y1 (m/h) 

Исследование скорости бетонирования при изменении 
производительности подачи состава в полость экрана 
и угловой скорости вращения шнека 

Были выбраны следующие факторы для исследо-
вания показателя «скорость бетонирования»: Х1 – уг-
ловая скорость: 0,5, 1 и 1,5 с

–1
; Х2 – производитель-

ность подачи раствора: 30, 40, 50м
3
/ч. Серия опытных 

образцов выполнялась на лабораторном стенде со-
гласно сокращенному плану эксперимента с девятью 
наблюдениями. План эксперимента, уровни варьиру-
емых технологических параметров и результаты по-
казаны в табл. 2. 

По результатам расчёта в программном комплексе 
CompEx была получена следующая эксперименталь-
но-статистическая модель показателя «скорость бето-
нирования» (4). Ошибка эксперимента составила 
Sэ=0,061 м/ч. Коэффициенты, признанные неотличи-
мыми от нуля, исключены из модели. 

Скорость бетонирования 𝑌2(м/ч) = 8,520 +
         +2,340𝑋1 − 0,180𝑋1

2 + +0,395𝑋2 − 0,145𝑋2
2.      (4) 

Рассмотрим ранжирование степени влияния варь-
ируемых факторов на показатель (рис. 6). Отметим 
высокое влияние угловой скорости Х1 на скорость бе-
тонирования Y2. При проведении экспериментальных 
исследований этот факт был в значительной степени 
очевиден, так как требовалось некоторое время, на 
протяжении которого производилось перемешивание 
грунта с раствором на каждой стоянке до образования 
однородного грунтобетонного экрана. При этом вли-
яние производительности подачи раствора Х2 значи-
тельно ниже и равно 16 % в зоне максимума и мини-
мума. 

На рис. 7 показаны однофакторные зависимости 
скорости бетонирования Y2 от угловой скорости Х1 и 
производительности подачи раствора Х2. В зоне мак-
симумов и минимумов характер влияния обоих пока-
зателей имеет прямо пропорциональную зависимость. 
В данном исследовании ценность представляют зна-
чения как в зоне максимумов, так и в зоне минимумов. 
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В зоне максимумов наибольшая скорость бетониро-
вания достигается при значении факторов «угловая 
скорость» Х1=1,5 с

–1
 и «производительность подачи 

раствора» Х2=50 м
3
/ч. В зоне минимумов наименьшая 

медленная скорость бетонирования достигается при 
значении факторов «угловая скорость» Х1=0,5 с

–1
 и 

«производительность подачи раствора» Х2=30 м
3
/ч.  

Рассмотрим изолинии изменения показателя «ско-
рость бетонирования» Y2 от двух факторов: «угловая 
скорость» Х1, с

–1
, и «производительность подачи рас-

твора» Х2, м
3
/ч (рис. 8). Максимальное значение ско-

рости бетонирования, равное Y2=10,93 м/ч, наблюда-
ется при угловой скорости Х1=1,5 с

–1
 и производи-

тельности подачи состава Х2=50 м
3
/ч. Минимум ско-

рости бетонирования находится в точке (Х1=0,5 с
–1

; 
Х2=30 м

3
/ч) и равен Y2=5,46 м/ч. Дальнейшее увели-

чение угловой скорости является нецелесообразным, 
так как при большей скорости вращения (более 
1,5 об/с) наблюдались сильные вибрации и обвалы 
грунта. 

Таблица 2.  План и результаты эксперимента по опре-

делению влияния технологических факторов 
на скорость разработки грунта 

Table 2.  Plan and results of experiment to determine the 

influence of technological factors on concreting 
speed  

Значения факторов/Factor values 

Скорость 

бетонирова-

ния Y2, м/ч 
Speed of 

concreting 

Y2, m/h 

Натурные/Natural 

Нормали-

зованные 

Normalized 

Угловая ско-

рость Х1, с
–1 

Angular speed 
X1, s

–1 

Производительность 

подачи раствора Х2, м
3/ч 

Feed rate of the solution 
X2, m

3/h 

Х1 Х2 

0,5 30 –1 –1 5,46 

0,5 40 –1 0 5,97 

0,5 50 –1 1 6,24 

1 30 0 –1 7,86 

1 40 0 0 8,60 

1 50 0 1 8,81 

1,5 30 1 -1 10,22 

1,5 40 1 0 10,63 

1,5 50 1 1 10,93 

 

 
Ранжирование по максимуму 
Ranking in the maximum zone 

Ранжирование по минимуму 
Ranking in the minimum zone 

Рис. 6.  Ранжирование влияния варьируемых факторов 

на показатель скорости бетонирования Y2 (но-

мерами показаны индексы факторов: угловая 

скорость Х1, производительность подачи рас-

твора Х2) 

Fig. 6.  Ranking of the variable factors influence on 

concreting speed Y2 (the numbers show the factor 

indices: angular speed X1, feed rate of the solution X2) 

Полученные данные позволяют определять ско-
рость бетонирования для различных по ширине зда-

ний. Для небольших по ширине сооружений (10–20 м) 
при применении быстротвердеющих составов с быст-
рым набором пластической прочности допускается 
медленное бетонирование со скоростью 5–6 м/ч. Для 
сооружений большой ширины (40–60 м) подходят со-
ставы с минимальной пластической прочностью, при 
этом скорость бетонирования должна быть макси-
мальной (10–11 м/ч). 

 

 
             Х1 Х2 

Рис. 7.  Графики зависимости показателя скорости бе-

тонирования Y2 от каждого из факторов: угло-

вая скорость Х1, с–1, и производительность по-

дачи раствора Х2, м
3/ч (верхняя линия – влияние в 

зоне максимума, нижняя – в зоне минимума по-

казателя) 

Fig. 7.  Graphs of concreting rate of Y2 dependence on each 

of the factors: angular speed X1, s–1, and the feed 

rate of the solution X2, m3/h (the upper line is the 

dependence in the maximum zone, the lower one is 

in the minimum zone of the indicator) 

 
Рис. 8.  Совместное влияние угловой скорости Х1, с–1, и 

производительности подачи раствора Х2, м3/ч, 

на скорость бетонирования Y2 (м/ч) 

Fig. 8.  Influence of the angular speed X1, s
–1, and the feed 

rate of the solution X2, m
3/h, on the concreting speed 

Y2 (m/h) 

Применение шнековой технологии устройства  
противофильтрационного экрана  
для обеспечения радиационной безопасности 

Настоящие рекомендации разработаны для приме-
нения шнековой технологии устройства противо-
фильтрационных экранов под различными сооруже-
ниями, представляющими экологическую опасность: 
могильниками радиоактивных отходов, зонами раз-
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лива нефтепродуктов и других токсичных веществ и 
другими опасными сооружениями. Также возможно 
применение технологии для защиты территорий от 
подтопления подземными водами, защиты каналов и 
водохранилищ от подземного загрязнения. 

Концепция использования шнековой технологии 
следующая. Бурение технологических скважин произ-
водится в шахматном порядке и в два этапа с мини-
мальным воздействием на фундамент существующего 
здания (рис. 9). На первом этапе скважины бурятся 
криволинейно, аутентично подошве существующего 
здания или сооружения. Требуемый наклон скважин 
определяется с учетом глубины заложения фундамента 
и ширины участка, возможной для отведения под за-
щитные работы. Шаг скважин зависит от ширины со-
оружения и геологических условий устройства проти-
вофильтрационного экрана и изменяется в пределах от 
1 до 2 м. Глубина технологических скважин определя-
ется с учетом пересечения двух противоположных 
плоскостей в нижнем уровне противофильтрационного 
экрана и их взаимного сопряжения. Расположение 

скважин двух плоскостей относительно друг друга це-
лесообразно выполнять с перевязкой для обеспечения 
их сопряжения при пересечении. 

После достижения глубины бурения формируется 
прорезь при вымывании грунта, выбуриваемого шне-
ком. Одновременно к шнеку через штанги подается 
твердеющий раствор, который при обратной проход-
ке (рис. 10) заполняет прорезь. Буровая установка 
равномерно поднимает вращающийся шнек с помо-
щью направляющих штанг. Гидравлический двига-
тель вращает шнек, который прикреплен к штангам 
буровой установки. 

Противофильтрационные экраны образуются за 
счет пересекающихся панелей, получаемых в резуль-
тате перемешивания грунта основания с твердеющи-
ми растворами. По торцам противофильтрационный 
экран устраивается с помощью вертикальных экранов, 
которые сопряжены с криволинейными плоскостями, 
описанными выше (рис. 11). Вертикальные экраны 
завершают создание сплошного противофильтраци-
онного экрана, который приобретает вид призмы. 

 

 
Рис. 9.  Разрез устройства противофильтрационного экрана с помощью шнековой технологии: бурение направляю-

щих скважин (1 – объект защиты; 2 – подошва сооружения; 3 – поверхность грунта; 4 – грунт; 5 – буровая 

установка; 6 – направляющая скважина; 7 – проходческая жидкость; 8 – бур) 

Fig. 9.  Section of the anti-filtration shield arrangement using auger technology: drilling pilot wells (1 – protected structure; 

2 – base of the structure; 3 – soil surface; 4 – soil; 5 – drilling rig; 6 – pilot well; 7 – tunneling fluid; 8 – borer) 

 
Рис. 10.  Разрез устройства противофильтрационного экрана с помощью шнековой технологии: нагнетание за-

крепляющего раствора (1 – объект защиты; 2 – подошва сооружения; 3 – поверхность грунта; 4 – грунт; 

5 – буровая установка; 6 – миксерная станция; 7 – двунаправленный шнек; 8 – раствор) 

Fig. 10.  Section of the anti-filtration shield arrangement using auger technology: injection of a solution (1 – protected 

structure; 2 – base of the structure; 3 – soil surface; 4 – soil; 5 – drilling rig; 6 – mixing station; 7 – bi-directional 

auger; 8 – solution) 

Расчет требуемого объема бурового раствора для 
одной скважины можно определить по формуле (5): 

𝑉б.р. = 𝐷скв. × 𝐿скв. × 𝐾р.,  (5) 

где Dскв.– проектный диаметр скважины; Lскв.– длина 
скважины; Kр.– коэффициент расхода бурового рас-
твора. 

Расчет требуемого объема инъецируемого раство-
ра определяется по формуле (6): 

𝑉и.р. = 𝑆уч. × 𝐿скв. +× 𝑆скв. × 𝐿скв.,  (6) 

где Sуч. – площадь поперечного сечения участка; 
Lскв. – длина скважины; Sскв .– площадь поперечного 
сечения скважины. 
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Рис. 11.  План-схема устройства противофильтрационного экрана с помощью шнековой технологии (1 – приямок 

бурового входа; 2 – автосамосвал; 3 – экскаватор-бульдозер; 4 – склад бентонита; 5 – склад гибких буровых 

штанг; 6 – блок очистки бурового раствора; 7 – установка для подготовки бурового раствора; 8 – установ-

ка для горизонтально направленного бурения; 9 – роликовая подставка; 10 – лебедка с редуктором; 11 – 

компрессор; 12 – подводящие шланги; 13 – насос; 14 – склад цемента; 15 – миксерная станция для раствора; 

16 – генератор; 17 – илосос; 18 – выходной приямок) 

Fig. 11.  Schematic diagram of the arrangement of an anti-filtration shield using auger technology (1 – pit of the drilling 

entrance; 2 – dump truck; 3 – excavator; 4 – bentonite storage; 5 – flexible drill rods storage; 6 – drilling mud 

cleaning unit; 7 – machine for drilling mud preparation; 8 – machine for horizontal directional drilling; 9 – roller 

stand; 10 – winch with a gearbox; 11 – compressor; 12 – supply hoses; 13 – pump; 14 – cement storage; 15 – mixing 

station for solution; 16 – generator; 17 – sludge pump; 18 – outlet pit) 

Необходимые операции для устройства противо-
фильтрационного экрана для обеспечения радиаци-
онной безопасности, а также затраты труда и машин-
ного времени на них показаны в табл. 3. В связи с от-

сутствием в современной нормативной базе норм на 
выполнение операций с установками горизонтально 
направленного бурения соответствующие нормы 
времени приняты по результатам экспертной оценки. 

Таблица 3.  Затраты труда и машинного времени на операции для устройства противофильтрационного экрана 

Table 3.  Labor and machine time spent on operations for anti-filtration shields arrangement  

Обоснование  

нормы 

Identifier of 
normative 

document 

Наименование работы 

Name of work 

Ед. изм. 

Unit 

Норма времени  

на ед. изм.  
чел.-ч./маш.-ч. 

Time for unit 

hours (labor)/ 
hours (machine) 

Состав звена по норме 

Team content 

Е2-1-9 
Устройство приямков экскаватором 

Pit excavation 
100 м3/m3 2,7/2,7 

Машинист 5 р. (Machinist) – 1  

Экскаватор ЭО-2621  

(Excavator EO-2621) – 1 

Е14-23 
Приготовление и очистка бурового раствора 

Preparation and cleaning of drilling mud 
10 м3/m3 1,68/0,42 

Машинист 5 р. (Machinist) – 1 

Помощник машиниста 3 р.  

(Machinist assistant) – 2 
НР-300 (Vermeer HP-300) – 1 

С
о
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g
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h

e 
w

o
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Бурение пилотной скважины, расширение и 

затягивание струйного монитора, передвиже-
ние и монтаж буровой установки 

Drilling a pilot well, expanding and tightening the 

jet monitor, moving and installing the drilling rig 

1 м. п. скв. 

1 m of well 
0,40/0,20 

Машинист 6 р. (Machinist) – 2 

Цементатор 5 р. (Cementator) – 1 
Цементатор 4 р. (Cementator) – 1 

Vermeer Navigator 

(Vermeer Navigator HP-300) – 1 

Устройство горизонтального противофильтра-

ционного экрана 
Horizontal anti-filtration shield arrangement 

1 м. п. 

участка 
1 m of site 

0,32/0,08 

Машинист 5 р. (Machinist) – 1 
Машинист 4 р. (Machinist) – 1 

Цементатор 5 р. (Cementator) – 1 

Цементатор 4 р. (Cementator) – 1 

Устройство вертикального противофильтраци-

онного экрана 

Vertical anti-filtration screen arrangement 

1 м. п. 

участка 

1 m of site 

0,28/0,06 

Машинист 5 р. (Machinist) – 1 

Машинист 4 р. (Machinist) – 1 

Цементатор 5 р. (Cementator) – 1 
Цементатор 4 р. (Cementator) – 1 

Откачка буровой пульпы из приямка 
Pumping drill slurry out of pit 

1 м. п. скв. 
1 m of well 

0,16/0,14 

Машинист 5 р. (Machinist) – 1 

Помощник машиниста 3 р.  

(Machinist assistant) – 1 

Е4-1-47, п.4а 

(применительно, 

applicable) 

Приготовление инъекционного раствора 
Preparation of injection solution 

1 м3/m3 0,25/0,00 

Машинист 4 р. (Machinist) – 1  

Миксерная станция СМ-40/90  

(Mixer station SM-40/90) – 1 

Е2-1-22 
Засыпка приямков бульдозером 

Backfilling of pits with a bulldozer 
100 м3/m3 0,8/0,8 

Машинист 5 р. (Machinist) – 1 
Бульдозер Д-104  

(Bulldozer D-104) – 1 
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Разработанные технологические приёмы, а также 
таблица, позволяют использовать новую технологию 
для обеспечения радиационной безопасности путём 
эффективной защиты зданий и сооружений от под-
земных вод, а подземных вод – от загрязнения радио-
активными отходами. 

Выводы 

1. Данные по состоянию объектов захоронения ра-
диоактивных отходов в Украине свидетельствуют, 
что актуальным является разработка эксперимен-
тального обоснования и устройства противофиль-
трационных экранов для препятствования распро-
странению загрязненных радионуклидами под-
земных вод. 

2. Максимальная скорость разработки грунта, равная 
16,72 м/ч, наблюдается при угловой скорости 
1,5 с

–1
, тяговом усилии 50,96 Н. Дальнейшее уве-

личение скорости и тягового усилия является не-
целесообразным. Причинами являются следую-
щие: при тяговом усилии 50,96 Н врезание лопа-

стей достигает максимума; при большей скорости 
вращения (более 1,5 с

–1
) наблюдались сильные 

вибрации и обвалы грунта. 
3. Для небольших по ширине сооружений (10–20 м) 

при применении быстротвердеющих составов с 
минимальным временем набора пластической 
прочности допускается медленное бетонирование 
со скоростью 5–6 м/ч при угловой скорости 0,5 с

–1
 

и производительностью подачи раствора 30 м
3
/ч. 

Для сооружений большой ширины (40–60 м) под-
ходят составы с быстрым набором пластической 
прочности, при этом скорость бетонирования 
должна быть максимальной (10–11 м/ч при угло-
вой скорости 1,5 с

–1
 и производительности подачи 

раствора 50 м
3
/ч). 

4. Разработанная концепция шнековой технологии 
устройства противофильтрационных экранов, рас-
считанные затраты труда и машинного времени 
позволяют использовать технологию в промыш-
ленном производстве. 
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ARRANGEMENT OF UNDERGROUND ANTI-FILTRATION SHIELDS USING PILOT WELLS  
AND AUGER DEVICE 

Aleksandr I. Meneylyuk1,  
meneilyk@gmail.com 

Aleksey L. Nikiforov1,  
nikiforov.aleksey@yahoo.com 

Ivan A. Meneylyuk2,  
ivmen11112019@gmail.com 

Viktor V. Russyi1,  
viruswot@gmail.com 

1 Odesa State Academy of Civil Engineering and Architecture,  
4, Didrikhsona street, Odesa, 65029, Ukraine. 

2 Kharkiv National University of Civil Engineering and Architecture,  
40, Sumskaya street, Kharkiv, 61000, Ukraine. 

 
Relevance. One of the ways to ensure ecological safety is the localization of existing and potential sources of pollution by enclosing shield 
arrangement. For this, it seems rational to install underground anti-filtration shields under the source of pollution, preventing the emission 
of radioactive waste into the environment, in particular, the pollution of groundwater. This study is devoted to the development of auger 
technology for arrangement of anti-filtration shield, which consists of pilot holes made by the horizontal directional drilling, which is followed 
by the arrangement of a waterproof layer by replacing the soil with special concrete solution by auger.  
The aim of the research is the experimental substantiation of the efficiency of the auger technology for construction of underground anti-
filtration shields to ensure the radiation safety of facilities. 
Object: installation of underground anti-filtration shields using auger technology. 
Methods: experimental statistical modeling, laboratory experiment, correlation and regression analysis. 
Results. For structures of small width (10–20 m), slow concreting is allowed at a speed of 5–6 m/h (angular speed of 1,5 s–1 and feed rate 
of the composition of 50 m3/h). For structures with a large width (40–60 m), there are suitable compositions with a long time of plastic 
strength at a concentration of fiber (9 %), bentonite (5 %) and water glass (6 %). In this case, the speed of concreting should be maximum 
(10–11 m/h at an angular speed of 0,5 s–1 and feed rate of the composition of 30 m3/h). The extremely high speed of concreting is 
achieved at an angular speed of 1,5 s–1 and a pulling force of 50,96 N. A further increase in the angular speed is not advisable, since at a 
higher angular speed (more than 1,5 s–1), strong vibrations and ground falls were observed. These experimental results made it possible to 
develop technological recommendations for construction of anti-filtration shields using auger technology. Namely, to develop a concept 
and procedure of works, to calculate the costs of labor and machine time. 

 
Key words: 
Ecological safety, auger technology, horizontal directional drilling, anti-filtration shield, experimental statistical modeling. 
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