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УДК 655.057 

Н.П. БАДЬОРА, І.В. КОЦ 
Вінницький національний технічний університет 

 
АНАЛІЗ ТЕОРЕТИЧНИХ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

ІН’ЄКЦІЙНОГО ЗАКРІПЛЕННЯ ҐРУНТОВИХ МАСИВІВ  
 
Виконано  аналіз  відомих  теоретичних  та  експериментальних  результатів  з  розповсюдження 

технологічних розчинів в пористі структурі ґрунту.   На основі проведеного аналізу виявлено, що залежності, які 
існують  на  сьогоднішній  день  мають  ряд  вагомих  недоліків:  вони  не  враховують  кут  нахилу  свердловини  до 
вертикалі,  нагнітання  відбувається  тільки  під  постійним  тиском,  в  отриманих  залежностях  середовище 
приймалося  ідеальним  та  не  враховувалась  криволінійність  каналів.  Кожна  із  залежностей  не  виражає 
залежність  радіуса  від  динамічного  тиску  нагнітання.  В  результаті  проведеного  аналізу  запропонована 
залежність  радіуса  розповсюдження  розчину  від  динамічного  тиску  нагнітання,  що  прямо  пропорційна 
початковому розкриттю каналів ґрунту та обернено пропорційна динамічному напруженню зсуву. 

Ключові  слова:  радіус  розповсюдження,  закріплення  основи,  тиск  нагнітання,  динамічне  напруження 
зсуву, напір, коефіцієнт фільтрації, об’єм ін’єкційного розчину, діаметр свердловини.  

 
N. P. BADORA, I. V. KOTS 

Vinnitsa National Technical University, Ukraine 
 

ANALYSIS OF THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES OF INJECTION THE SOIL MASS  
 
Abstract – Analysis was performed by wellknown theoretical and experimental studies. Radius distribution solution  is the main 

parameter  that affects  the process  of  injection. Based  on  the analysis  revealed  that depending have  several disadvantages. They do not 
consider the angle to the vertical wells. The spiral occurs only under constant pressure. Environment  're taken and not taken into account 
channels. The analysis of the dependence of the radius of the proposed distribution of the solution of dynamic pressure  injection which  is 
directly proportional to the initial disclosure soil and feed inversely proportional dynamic tensions shift. 

Keywords: radius distribution, consolidation basis, discharge pressure, dynamic voltage bias,  filtration rate, volume of  injection 
solution, the diameter of the hole.  

 
Вступ 

Досить часто виникає необхідність в підсиленні або ущільненні ґрунтового масиву для підвищення 
фізико-механічних характеристик ґрунту. На сьогоднішній день існує безліч способів та технологій 
підсилення ґрунтової основи. Одним із перспективних напрямків укріплення та підсилення ґрунту є ін’єкція 
скріпного розчину в товщу ґрунтового масиву під певним тиском. Питаннями ін’єкційного закріплення 
грунтів займались такі вчені та науковці, як В.М. Марголін,  А.Р. Ржаніцин, Е. Мааг, А.Н. Адамович, А. 
Камбефор, Т.С.  Каранфілов А.А. Горбунов,  Ю.А. Богомолов, Д.В. Власов, М.Л. Зоценко, С.І. Головко та 
інші. Однак переважна більшість розроблених рекомендацій та отримані аналітичні залежності окремих 
авторів є недостатніми в питаннях, які пов’язані із розповсюдженням технологічного розчину в товщі 
ґрунтового масиву,  визначенням максимального радіусу та глибини нагнітання, а тому потребують 
подальшого вивчення та уточнення. Необхідно ще також розв’язати ряд таких важливих питань як, 
наприклад: оптимальна тривалість ін’єктування та визначення закономірностей зміни робочого тиску 
нагнітання при накладенні додаткового створених періодичних імпульсів тиску. Подібні питання на 
сьогоднішній день ще залишаються незавершеними, а тому виникає подальша необхідність та є актуальним 
продовження дослідження процесів ін’єктування технологічних розчинів в ґрунтові масиви.  

Метою даної статті є здійснення детального огляду та аналізу основних теоретичних і 
експериментальних результатів ін’єкційного закріплення ґрунтових масивів.  
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Виклад основного матеріалу 
Основним параметром, який характеризує ефективність процесу ін’єктування є радіус 

розповсюдження технологічного розчину в товщі ґрунтового масиву. Цей параметр досліджувався, як 
теоретично на основі встановлених аналітичних залежностей, так і перевірявся експериментально. 
Проведено аналіз відомих отриманих залежностей, що отримані різними авторами, які надають можливість 
визначати максимальний радіус розповсюдження розчину і які представлені у порівняльній Таблиці. 

Виконано аналіз теоретичних та експериментальних досліджень підсилення ґрунтових масивів, на 
підставі якого встановлено, що при ін’єкційному закріпленні ґрунтових масивів діаметр утвореного анкера 
рекомендується визначати згідно залежностей [7–9]: 

D= d
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i

rn 
 273,1
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а при ін’єкції цементного розчину через обсадну трубу використовується наступна формула:  
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де  φ – кут внутрішнього тертя; сv – коефіцієнт консолідації; Vr – об’єм розчину, який необхідний для 
ін’єктування; d – діаметр свердловини; dt – діаметр анкерної тяги;  li – довжина i-ї ділянки закачаного 
розчину в свердловину; Kn – безрозмірний коефіцієнт, що залежить від водоцементного співвідношення і 
складає 0,70…0,55.  

 
Таблиця 1 

Відомі аналітичні залежності максимального радіуса розповсюдження розчину в пористому 
середовищі 

Автор Залежність Недоліки 
1 2 3 

Мааг [1] 

R=
3 2

1
13




 rHtK

, 

де ν1, ν2 – кінематична в’язкість води та розчину, 
відповідно; К – коефіцієнт фільтрації; φ – активна 
пористість; Н – напір; t – тривалість руху розчину; r1 – 
радіус ін’єктора. 

Може бути використана тільки 
для ламінарного руху розчину. 
Не враховувалось 
криволінійність та характер 
розташування пор та тріщин у 
ґрунті. 

Адамович [2] 

R=
3
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де ν1, ν2 – кінематична в’язкість води та розчину, 
відповідно; К – коефіцієнт фільтрації; φ – активна 
пористість; Н – напір; t – тривалість руху розчину; r1 – 
радіус ін’єктора. 

Може бути використана тільки 
для турбулентного руху 
розчину. 
Не враховувалось 
криволінійність та характер 
розташування пор та тріщин у 
ґрунті. 

Камбефор [3] 
R= 3 3
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де Q – витрата ін’єкційного розчину, що необхідна для 
заповнення однієї свердловини; t – тривалість 
нагнітання;  ;  n – пористість ґрунту;  r0 – радіус 
ін’єктора. 

Не дозволяє визначити на яку 
відстань розповсюджується 
розчин при заданому тискові; 
з якої мінімальної глибини 
можна виконувати 
ін’єктування.  

Каранфілов [4] Для сферичної задачі 
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Для плоско-радіальної задачі 

R=
n

tРK
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де Кф – коефіцієнт фільтрації ґрунту; Р0 – тиск 
ін’єктування; t – тривалість нагнітання; ν – 
кінематичний коефіцієнт в’язкості води; νр – 
кінематичний коефіцієнт в’язкості розчину; β – 
коефіцієнт заповнення пор розчином;  n – пористість 
ґрунту; r0 – радіус ін’єктора. 

При виведенні формули рух 
розчину в пористій структурі 
ґрунтового масиву приймався 
постійним. Наведені формули 
не дозволяють визначити яким 
чином впливає на результати 
ін’єктування діаметр 
свердловини, глибина і 
довжина ділянки ін’єктування.  
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Продовження табл. 1 
1 2 3 

Марголін [5] 

R=
Bn

B
rfV c

ф
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де Vф – об’єм фактично закачаного в ґрунт розчину; rc 
– радіус напівсфери; В – ширина перфорованої частини 
ін’єктора; n – пористість ґрунту. 

 Не відображено необхідну 
тривалість виконання 
ін’єктування та яка при цьому 
буде глибина проникнення 
розчину. 

Хейфелі [6] 
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де К – коефіцієнт фільтрації ґрунту; Н – напір; t – 
тривалість руху розчину; r0 – радіус ін’єктора; х0 – 
радіус, при якому приймалося, що всі пори заповненні 
розчином; х – загальний радіус, що враховує пори, як 
заповненні повністю розчином так і частково. 

При виведенні формули не 
враховувалась пористість 
ґрунту. Швидкість фільтрації 
та швидкість руху рідини в 
порах приймалась однаковою.  
Не враховувалось 
криволінійність та характер 
розташування пор та тріщин у 
ґрунті. 

Автори статті 
[12] R=

 
0

0

0
coscos2
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r
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де Рст – статичний тиск ін’єктування; t – тривалість 
нагнітання; ω – частота повторення імпульсів тиску; δ0 
– початкове розкриття каналу ґрунту; D – параметр, що 
враховує криволінійність розташування каналів; τ – 
динамічне напруження зсуву технологічного розчину; 
λ – питома вага технологічного розчину; φ – полярний 
кут розтікання розчину; α – кут нахилу каналу до 
вертикалі; r0 – радіус ін’єктора.  

Дана залежність враховує рух 
тільки реологічної рідини по 
каналах ґрунту. 

 
Слід зауважити, що наведені авторами формули використовують лише емпіричні підходи, що 

базуються на втратах тиску і витраті ін’єкційного розчину за певний визначений інтервал часу.  При цьому, 
слід зауважити, для імпульсного розповсюдження ін’єкційних розчинів не встановлені залежності, які 
дозволяють визначати характер розповсюдження розчинів в залежності від величини тиску та витрати. 

Проводились дослідження щодо визначення критичного тиску нагнітання при хімічному 
закріпленні ґрунтів. На даний час не існує чіткої теорії, яка б дозволяла формувати критичний тиск 
ін’єктування в залежності від характеру процесів нагнітання.  

Слід зауважити, що існує формула Кеквота, яка є широко використовуваною на сьогодні і яка 
дозволяє визначити величину робочого тиску, який викликає гідравлічне руйнування ґрунту [10, 11]: 

      221 111 hhnhnP   , (3)
де  ρ – щільність ґрунту, г/см3; n – об’єм пор ґрунту, см3; h1 – товщина шару ґрунту над рівнем 
ґрунтових вод, см; h2 – товщина шару ґрунту під рівнем ґрунтових вод, см. 

Недоліком запропонованої залежності є те, що вона визначає  занижене значення тиску нагнітання, 
оскільки не враховує втрати енергії, які виникають вздовж потоку розчину, і гідростатичний тиск стовпа 
рідини.  

В роботі А. Камбефора [3] розглядається ін’єктування ґрунтів, яке здійснюється їх насиченням, і 
визначається через співвідношення між розмірами частинок розчину і ін’єктуючим середовищем. Цей 
параметр відповідає повному насиченню середовища в ідеальному випадку. Для ін’єктування в 
водонасичені ґрунти і ізотропне середовище, створюється порожнина, яка потім заповнюється розчином при 
тискові P0, при цьому в масиві виникає радіальна течія. При усталеному русі було отримане наступне 
співвідношення: 

0
0 










kC

Q

kC

Q
pP , (4)

де  p – тиск в порожнині до ін’єктування; Q – витрата розчину на  ін’єктування; γ – питома вага 
розчину, k0 – коефіцієнт фільтрації середовища; ν0 – в’язкість води; ν – в’язкість розчину; С – коефіцієнт, що 
залежить від форми ін’єктуючої порожнини.  

На підставі отриманих даних (4) можна зробити висновок, що питання критичного тиску 
ін’єктування залишається відкритим. У випадку створення протифільтраційної завіси неможливо визначити 
тиск відмови, його потрібно підбирати під конкретні умови з врахуванням виходу ін’єктуючого матеріалу на 
поверхню. 

Тиск ін’єктування, який не викликає розриву ґрунту визначається полем напруг, які 
підпорядковуються гіпотезі Гейма. У практиці ін’єкційних робіт використовується ще ряд спрощених 
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співвідношень для визначення допустимих тисків нагнітання, які визначаються, наприклад, за формулою:  
hP гр  0 ,

 
(5)

де  γгр – об’ємна маса ґрунту, h – глибина розташування точки ін’єктування відносно поверхні. 
Результати, що представлені в роботах Гейма мають ряд вагомих протиріч, а саме: стверджується, 

що на міцність ґрунтів суттєво впливає питоме зчеплення, яке не враховується в аналітичних залежностях; 
руйнування ґрунтового масиву відбувається під дією  тільки головних напружень без врахування 
радіальних. 

Авторами запропоновано використання, окрім статичного тиску ін’єктування додаткові періодичні 
імпульси тиску, тобто загальний тиск нагнітання представляє собою суму статичного і динамічного тиску 
ін’єктування, та визначається згідно формули (6): 

 tРРPP стдинcт cos1.   (6)
де  Рст і Рдин. – статична та динамічна складова тиску нагнітання, відповідно; t – тривалість нагнітання; 
ω – частота повторення імпульсів тиску. 

Додатковий періодичний тиск ін’єктування, що накладається на стаціонарний потік розчину, 
значення якого входить до складу наведеної залежності (6), сприяє зменшенню сили тертя між ґрунтовим 
середовищем та розчином, внаслідок зменшення в’язкості останнього і, як результат,  збільшення його 
проникності та радіусу розтікання в ґрунтовому масиві. 

 
Висновок 

1. Виконаний аналіз теоретичних та експериментальних досліджень в галузі закріплення несучих 
основ споруд, який відображає певну недосконалість відомих залежностей та математичних моделей, що 
враховують лише окремі характерні параметри процесів ін’єкційного закріплення ґрунтів.  

2. Проведений аналіз показав, що питання накладання додатково створених періодичних імпульсів 
тиску на стаціонарний потік розчину не розглядалося в опрацьованих наукових публікаціях, а тому питання 
дослідження і встановлення критичного тиску ін’єктування залишається відкритим і потребує подальших 
досліджень.  

3. На підставі проведеного огляду буда запропонована залежність визначення радіуса 
розповсюдження в залежності від динамічного тиску нагнітання. Радіус розповсюдження прямо 
пропорційний величині перепаду тиску і розміру початкового розкриття парового каналу та обернено 
пропорційний величині динамічного напруженню зсуву розчину.  
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MATHEMATICAL MODELING OF INTRUSION MOLDING 

 
Abstract – The article is devoted to the mathematical modeling of intrusion forming of polymer products. intrusion 

moulding machine cycle involves the following stages. After the mould closes, the screw (while rotating) pushes forward to 
inject melt into the cooled mould. The air inside the mould will be pushed out through small vents at the furthest extremities 
of the melt flow path. When the cavity is filled, the screw continues to rotate to apply a holding pressure. This has the effect of 
squeezing extra melt into the cavity to compensate for the shrinkage of the plastic as it cools. This holding pressure is only 
effective as  long as the gate remain open. Once the gate  freeze, no more melt can enter the mould. When the molding has 
cooled to a temperature where it is solid enough to retain its shape, the mould opens and the molding is ejected. The mould 
then  closes  and  the  cycle  is  repeated. The  study  of  the mathematical model makes  it  possible  to  determine melt  output, 
depending on the elevation angle of the screw in the material cylinder based on the geometrical parameters of the extrusion 
head and the mold. 

Keywords: polymer, molding, screw, intrusion. 
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МАТМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ЛИТТЯ ПОЛІМЕРІВ ПІД ТИСКОМ 

 
В статті розглянута математична модель процесу інтрузійного формування полімерного виробу. Прийнято до уваги, 

що  розплавлений  полімер  заповнює  оформлюючу  порожнину  пресформи,  при  цьому  повітря,  що  містилося  у  її  середині, 
витискається  через  спеціальні  отвори,  а  сам  полімерний  матеріал  у  пресформі  витримується  деякий  час  під  тиском  для 
компенсації  усадки  готового  виробу  при  охолодженні.  Необхідний  тиск  у  пресформі  забезпечується  обертанням  черв’яка 
литтєвого агрегату У результаті дослідження отриманої математичної моделі встановлені  залежності витрати розплаву 
від  кута  підйому  черв’яка  у  матеріальному  циліндрі  з  урахуванням  геометричних  параметрів  екструзійної  головки  та  прес
форми. 

Ключові слова: .полімер, формування, черв’як, інтрузія. 
 

Introduction 
One of the most common processing methods for plastics is intrusion molding. A typical intrusion 

moulding machine cycle involves the following stages. After the mould closes, the screw (while rotating) pushes 
forward to inject melt into the cooled mould. The air inside the mould will be pushed out through small vents at the 
furthest extremities of the melt flow path. When the cavity is filled, the screw continues to rotate to apply a holding 
pressure. This has the effect of squeezing extra melt into the cavity to compensate for the shrinkage of the plastic as 
it cools. This holding pressure is only effective as long as the gate remain open. Once the gate freeze, no more melt 
can enter the mould. When the molding has cooled to a temperature where it is solid enough to retain its shape, the 
mould opens and the molding is ejected. The mould then closes and the cycle is repeated. 

 


