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Разработка вопросов, связанных с совершенствованием технологии стро­
ительства автомобильных дорог из грунтов, укрепленных вяжущими матери­
алами на основе применения новых приемов и операций, конструированием 
дорожно-строительных машин, является весьма важной народнохозяйствен­
ной задачей.

В БТИ им. С.М.Кирова проведены исследования по закреплению песчаных 
грунтов земляного полотна на глубину 0,2—0,4 м путем нагнетания растворов 
вяжущих веществ с вязкостью, приближающейся к вязкости воды, через 
иглы-инъекторы, установленные в определенном порядке, в результате чего 
дорожная конструкция соответствует требованиям прочности для автомобиль­
ных дорог.

Поскольку закрепление грунта способом инъектирования осуществляется 
в результате заполнения его порового пространства вязким раствором под 
воздействием создаваемого давления, то для расчета радиуса распространения 
раствора в горизонтальном направлении R было выбрано математическое вы­
ражение [ 1] для радиального источника, дополненное коэффициентом гидрав­
лических потерь К,.:
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В данное выражение входят показатели, характеризующие вязкость раст­
вора у ; фильтрационные свойства грунта — пористость п и коэффициент 
фильтрации К .; технологические параметры нагнетания — время t и давление 
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где Nj — число отверстий в инъекторе; Г| — радиус отверстий.
В результате проведенных исследований были определены оптимальные 

значения каждого из показателей, входящих в формулы (1) и (2). Это дало 
возможность установить зависимость между отдельными величинами, кото­
рые легли в основу построения номограммы по определению радиуса распро-

52



странения раствора в горизонтальном направлении (рис. 1), необходимого при 
конструировании дорожных инъекционных машин.

Номограмма включает следующие зависимости:
1-й квадрат — между диаметром отверстий (от Одо 2,5 см) и длиной пер­

форированной части инъектора (от 0 до 33 см) ; 2-й квадрат — расстояния 
между рядами отверстий (от 0 до 3,0 см) и количеством рядов в инъекторе 
(от 1 до 18); 3-й квадрат — между количеством отверстий в ряду (от 2 до 12) 

и общим количеством отверстий на инъекторе (от 0 до 192); 4-й квадрат — 
между общим числом отверстий и показателем конструктивных параметров 
инъектора (от 0 до 190) при различных радиусах отверстий от 0,1 до 0,4 см;

Процентное содержа­
ние Воды

Р и с. 1. Номограмма для определения радиуса распространения раствора. 
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5- й квадрат — коэффициента гидравлических потерь (от 0 до 1) от конструк­
тивного показателя инъектора при радиусе инъектора 0,5, 1,0, 1,5 см;
6- й квадрат — вязкости раствора (от 3,9x10“^ до 56x10“Па -с) от его плот­
ности (от 1,08 до 1,2 г/см^); 7-й квадрат — изменение давления (от 0 до 
0,2 МПа) от плотности нагнетаемого раствора; 8-й квадрат — производится 
корректировка полученного давления путем сравнения со значениями, полу­
ченными при оптимальном количестве воды в грунте (от 0 до 10 %); 9-й 
квадрат — помещены результаты вычислений радиуса распространения, срав­
ненные с экспериментальными данными; 10-й квадрат — предела прочности 
при сжатии (от 0 до 6,0 МПа) от вязкости нагнетаемого раствора; 11-й квад­
рат — предела прочности при сжатии от процентного содержания смолы при 
различном количестве разбавления (от 0 до 20 %).

Определение радиуса распространения раствора по номограмме произво­
дится следующим образом.

1. Определяют тип и фильтрационные свойства грунта, в зависимости от 
которых выбирают сферический (при Кф < 5,5 м/сутки) или радиальный 
(при К, > 5,5 м/сутки) источники.

2. Принимают диаметр и длину инъектора и в зависимости от их принад­
лежности к виду источника находят расстояние между рядами, количество от­
верстий в ряду, размер отверстий. По этим данным находят конструктивный 
показатель инъектора, который характеризуется коэффициентом гидравличе­
ских потерь.

3. Принимают вязкость раствора, по которой определяют процент добав­
ленной воды и находят значение давления нагнетания. Время нагнетания при­
нимаем равным 10 с.

4. Уточняют давление нагнетания с учетом имеющейся в грунте воды.
5. Для полученного коэффициента гидравлических потерь и значения дав­

ления нагнетания определяют ожидаемый радиус распространения раствора в 
горизонтальном направлении.

6. Кроме того, можно определить ожидаемую прочность грунта, укреплен­
ного карбамидной смолой марки "Крепитель М-З" с вязкостью, принятой в 
наших расчетах.

На рис. 1 штриховыми линиями показан порядок работы с помощью 
номограммы. Например, имеем два инъектора диаметром 2,0 см (квадрат 1).

Произведем расчеты для двух видов инъекторов. Для радиального источ­
ника длина перфорированной части должна быть > 10, например 12,0; для 
сферического <10, например, равная диаметру отверстий, т.е. имеющий один 
ряд (квадрат 2). У радиального источника примем расстояние между рядами 
равное 1,4 см, тогда количество рядов будет равно 10. При 8 отверстиях в ря­
ду для обоих источников общее количество отверстий будет составлять: для 
радиального — 80 шт., сферического — 8 шт. (квадрат 3). Примем радиус от­
верстий равный 0,225 см (квадрат 4), тогда конструктивный показатель инъ­
ектора будет составлять для радиального источника — 180, сферического — 
30. Такие показатели соответствуют коэффициентам гидравлических потерь 
соответственно 0,9 и 0,6 (квадрат 5). Далее зададимся динамической вязко­
стью раствора (квадрат 4) , например , 4x10“J Па-с, которая соответствует 
разбавлению карбамидной смолы водой в соотношении 1:1, с плотностью раст­
вора 1,1 г/см^ ( квадрат 7). Для этого раствора наиболее оптимальное давле­
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ние нагнетания для грунта с Кф = 9,5 м/сутки и радиального источника — 
0,1 МПа; Кф = 5,2 м/сутки и сферического — 0,15 МПа. Корректируем давле­
ние с учетом воды, находящейся в грунте. В нашем примере для Кф = 
= 9,5 м/сутки ;W = 8,8 % — давление остается равным 0,1 МПа, для Кф = 
= 5,2 м/сутки; W = 9,2 % — 0,15 МПа (квадрат 8). Для найденного значения 
давления нагнетания и коэффициента гидравлических потерь находим радиус 
распространения раствора, который для радиального источника будет равен 
12,8 см, сферического — 10,7 см (квадрат 9). Причем закрепленный массив 
будет обладать прочностью, равной 2,5 МПа (квадрат 10), для чего требуется 
16 % от веса грунта раствора карбамидной смолы, разбавленной водой в соот­
ношении 1:1 (квадрат 12) .

Таким образом, данная номограмма позволяет рассматривать различные 
варианты подбора параметров инъектирования при заданных фильтрационных 
характеристиках грунта, вязкости раствора и конструкции инъектора.
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ГАБАРИТНАЯ ПОЛОСА ДВИЖЕНИЯ ТЯГАЧА ЛЕСОВОЗНОГО 
АВТОПОЕЗДА НА ПОВОРОТЕ

Изучение вопросов маневренности лесовозного автопоезда невозможно 
без определения кинематических свойств тягача, так как основным требова­
нием, предъявляемым к маневровым свойствам лесовозного автопоезда, яв­
ляется вписывание его в габаритную полосу движения тягача. Габаритная по­
лоса движения (ГПД) тягача определяется разницей траекторий крайней пе­
редней точки бампера и противоположной крайней задней точки тяговой бал­
ки тягача [ 1].

Для определения ГПД тягача лесовозного автопоезда на повороте необхо­
димо получить уравнения для определения траектории произвольной точки тя­
гача. На рис. 1 показана схема положения тягача на повороте.

Мгновенную угловую скорость поворота тягача можно определить из вы­
ражения

v cos5„
w=—j-—-tg(v- S-|), 

lt

где S.] и 82 — соответственно углы увода шин передней и задней оси тягача; 
Ly — база тягача.

Для определения траектории характерных точек тягача необходимо полу­
чить выражения для нахождения траектории произвольной точки С с коорди­
натами Xj и У| относительно середины передней оси.
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