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Новизна технологии перекрещивающихся струй предоставляет ши-
рокое поле для исследовательских работ, с целью установления новых 
областей применения, параметров работы оборудования, физико-
механических свойств закрепленного массива. Новая технология для 
строительного рынка России повысит конкуренцию в области возведения 
грунтобетонных свай, особенно в крайне сложных грунтах, что позволит 
снизить стоимость работ, а следовательно и общие экономические затраты 
при проведении строительных или ремонтных работ.  
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Производится сравнительный анализ традиционной и перекрестной гидроструй-
ной цементации неустойчивых горных пород. 

Основным параметром, показывающимся эффективное закрепление 
массива, является прочность. Во многих источниках приводиться проч-
ность на одноосное сжатие. Однако представленные в литературе зависи-
мости имеют под собой сложную и зачастую неясную методику расчета, 
так же нет связи с технологическими параметрами работы установки для 
закрепления грунта. Решение этой задачи проводилось в ряде эксперимен-
тов, целью которых было определение взаимосвязи технологических па-
раметров работы установки, таких как: давление водоцементной смеси (P), 
диаметр струеформирующих насадок (d0), скорость подъема буровой ко-
лонны (V), частота вращения буровой колонны (n),коэффициентом сцеп-
ления горных пород (с), с прочностью закрепленного грунтобетонного 
массива. В результате выявлена зависимость(1) [1 - 3]. 
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Коэффициент вариации экспериментальных данных относительно 
расчетных данных по новой зависимости составил Квар=2,34 %, что указы-
вает на отличную сходимость данных, поэтому ее можно использовать для 
дальнейших расчетов. 

Зависимость (1) была применена для сравнительного анализа тради-
ционной и перекрестной гидроструйной цементации. Расчет производился 
для тех же значений режимов работы оборудования, что и в ходе экспери-
ментальных работ, с учетом того, что использовались две насадки направ-
ленные под углом друг к другу. Значение параметров работы установки и 
показатели прочности приведены в табл. 1 [2 - 4]. 

Таблица 1. Расчет прочности для различных видов грунтов 

Глинистый грунт 

Тип 
тех-

ноло-
гии 

частота 
вращения, 

с-1 

дав-
ление, 
МПа 

диаметр 
насадок, 

м 

Коэф. 
сцеп-
ления, 
МПа 

Ско-
рость 
подъ-

ема, м/с 

Прочность, 
Па 

Тра-
дици-

ци-
онная 

0,167 60 0,002 0,064 0,005 4514020 
0,167 60 0,0025 0,064 0,005 5439822 
0,167 60 0,003 0,064 0,005 6335543 

Пере-
ре-

крест
ная 

0,167 60 2х0,002 0,064 0,005 8058206 
0,167 60 2х0,0025 0,064 0,005 9710902 
0,167 60 2х0,003 0,064 0,005 11309899 

Песчаный грунт. 

Тип 
тех-

ноло-
гии 

частота 
вращения, 

с-1 

дав-
ление, 
МПа 

диаметр 
насадок, 

м 

коэф-
фици-

ент 
сцеп-
ления, 
МПа 

Ско-
рость 
подъ-

ема, м/с 

Прочность, 
Па 

Тра-
дици-

ци-
онная 

0,33 60 0,002 0,006 0,005 9165664 
0,33 60 0,0025 0,006 0,005 11045494 
0,33 60 0,003 0,006 0,005 12864245 

Пере-
ре-

крест
ная 

0,33 60 2х0,002 0,006 0,005 16362091 
0,33 60 2х0,0025 0,006 0,005 19717871 
0,33 60 2х0,003 0,006 0,005 22964615 
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В качестве примеров для расчета были выбраны глинистые и песча-
ные грунты. В приведенной таблице первые три значения показаны для 
традиционной технологии ГСЦ, а последние три – для перекрестной. 

Как видим, использование двух насадок расположенных под углом 
друг к другу и истекающих в одном направлении, дает увеличение проч-
ности массива в среднем в 1,78 раза. При этом уменьшение диаметра за-
крепленного массива, при угле наклон струй к горизонтальной плоскости в 
25 градусов, составляет 1.1 раза, что крайне мало, в сравнении со значи-
тельным увеличением прочности массива (рис.1, 2). 

Для получения равной прочности, при использовании перекрестной 
гидроструйной технологии, достаточно использования давления порядка 
32-40 МПа, что является значительным преимуществом с энергетической и 
экономической точки зрения, в сравнении с традиционной однокомпо-
нентной гидроструйной технологией, которой для достижения  тех  же  
значений  необходимо  применение давления в  60 МПа. Сравнительные 
параметры приведены в табл. 2.  

Таблица 2. Сравнение показателей прочности массива при использовании 
перекрестной гидроструйной цементации и традиционной гидроструйной 
цементации 

Тип техно-
логии 

частота 
вращения, 

с-1 

давле-
ние, МПа 

диаметр 
насадок, 

мм 

Скорость 
подъема, 

м/с 

Проч-
ность, 
МПа 

Традици-
онная 

0,167 60 0,002 0,005 4,5 
0,167 60 0,0025 0,005 5,4 
0,167 60 0,003 0,005 6,3 

Пере-
крестная 

0,167 32 2х0,002 0,005 5,0 
0,167 32 2х0,0025 0,005 6,0 
0,167 32 2х0,003 0,005 7,0 

 
Важно отметить следующее, что возможно снижение лишь давле-

ния нагнетания раствора, с целью экономии, увеличение скорости подачи 
или частоты вращения буровой колонны, может привести к тому, водоце-
ментные струи могут не сойтись в точке разрушения, что негативно ска-
жется на всем процессе цементации. 
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Рис.1. График сопоставления прочностных параметров закрепленного массива 
традиционной и перекрестной технологий для глинистого грунта. 
 

 
 

Рис.2. График сопоставления прочностных параметров закрепленного массива 
традиционной и перекрестной технологий, для песчаного грунта. 



39 

Таким образом, применение перекрестной гидроструйной цемента-
ции дает ряд преимуществ с энергетической, и как следствие с экономиче-
ской точки зрения, что делает ее конкурентно способной на строительном 
рынке России.  
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В статье исследовано влияние подземных горных работ на состояние грунтовых 

оснований. Произведен расчет напряженно-деформированного состояния грунто-

вого массива с устройством глиношлаковой стабилизационной подушки. 

Разработка угольных месторождений в течение длительного време-
ни оказывает не только существенное изменение состояния массива гор-
ных пород, но и негативно влияет на земную поверхность, которое выра-
жается в ее деформации, а также нарушении естественного баланса водно-
го бассейна, и непосредственно влияет на ее пригодность к строительству. 

На сегодняшний день ликвидация нерентабельных шахт, путем их 
массового затопления, стала причиной переувлажнения породного массива 
и послужила причиной изменения физико-механических свойств пород, в 
результате чего нарушилось их равновесное состояние. 

В таких случаях для обеспечения качественного строительства 
необходимо применять средства защиты зданий и сооружений от неравно-
мерных деформаций, весьма перспективным из которых является устрой-
ство надежных искусственных оснований (стабилизирующей глиношлако-
вой подушки) [1]. К основным преимуществам создания такого основания 




