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Аннотация: В статье рассмотрено опыты проведение  укрепительных цемен-
тационных работ в подземных сооружений и оснований плотин в гидротехниче-
ском строительстве. Проведены примеры опытов в строительстве некоторых 
зарубежных гидроэлектростанции сравнение дополнительной и укрепительной 
цементации до и после проведения. Имеется основные виды цементационных ра-
бот, проводимые при разработке подземных сооружений. Приведены технологии 
и результаты использования метода инъецирования на примерах проходки напор-
ного тоннеля ГЭС Розелан-Бати (Франция) и результаты применения описанно-
го метода указывает на его эффективность.    

 Ключевые слова: геологические факторы, трещины, плотины, вывалы, заколы, 
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Введение. 
В современной практике гидротехни-

ческого тоннелестроения укрепительная 
цементация породы под значительным 
давлением и на большую глубину являет-
ся высоконапорных тоннелей и шахтных 
турбинных водоводов в трещиноватых и 
недостаточно водопроницаемых породах. 
Укрепительная цементация принимается 
также вокруг подземных зданий ГЭС как 
для консолидации породы, так и в целях 
снижения инфильтрации.

Методы укрепительная цементация 
горных пород, является одним из эффек-
тивных методов при строительстве под-
земных сооружений, который широко 
применяется в практике строительства за-
рубежных стран, стран СНГ и республики 
Таджикистан. Широкое внедрение спосо-
ба укрепительные цементации горных по-
род в практике строительства объясняет-
ся консолидации раздробленных горных 
пород  и уменьшение водопритоков при 
строительстве подземных сооружений. 

Материалы и методы исследования
При проходке участке тоннеля Розе-

лан – Бати (Франция) был применен сле-
дующий метод (рисунок 1). В прочных 

кристаллических сланцах перед разру-
шенными породами была сделана рабо-
чая камера длиной 10м, имеющая желе-
зобетонную обделку и лобовую стенку. 
Скала за обделкой была тщательно про-
инъекцирована. Далее работы проводи-
лись в два этапа.

Сначала через лобовую стенку быль 
пробурен пучок расходящихся скважин, 
образующих концентрических конусы и 
имеющих слабый наклон к оси тоннеля. 
Скважины бурились на глубину 45м зо-
нами по 5м в угольных сланцах и по 3-4м 
в породах триаса с замедленным нагнета-
нием консолидирующих растворов. Всего 
было пробурено 96 скважин общей дли-
ной 3070 м.

Следует отметить, что сначала в ка-
ждую зону нагнетались растворы сили-
ката натрия и бикорбаната натрия под 
давлением 70 атм. Затем под давлением 
от 80 до 150 атм. нагнетался цементный 
раствор. В угольные сланцы нагнетался 
только цементный раствор под давлени-
ем до 70 атм.

Скорость схватывания и прочность 
отвердившего силикатного раствора за-
висит от отношения 
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где: α – вязкость раствора, определя-
ющая способность проникновения его в 
грунт, от отношения 

где: α – вязкость раствора, определя-
ющая способность проникновения его в 
грунт, от отношения 

Предварительными опытами были 
установлены оптимальные величины от-
ношений α = 0,153 при времени схватыва-
ния 30 мин и β=4÷8.

Цементные растворы приготовились с 
водоцементным отношением 2 на шлако-
вом цементе марки 250-315. Скважины бу-
рились одновременно четырьмя станками 
вращательного бурения типа Крелиус.

Рисунок 1. Схема консолидации раздробленных 
пород при проходке тоннеля Розелан-Бати

1-I этап, консолидация на глубину 
45м; 2-I этап, проходка участка 46 м; 3 – 
зона сильно перетертых известняков; 4 –II 
этап, консолидация и проходка участка 
40м; 5- концентрические ряды скважины. 

Результаты и обсуждения
Чтобы убедиться в надёжности за-

крепление породы и образование вокруг 
будущей проходки консолидированной 
зоны толщиной не менее 5 м, было про-
бурено 10 контрольных скважин. После 
этого было пробурено 8 дополнительных 
скважин длиной 686м и произведена по-
вторная инъекция глинисто-цементных 
растворов с глинисто-цементным отно-
шением от 0,3 до 0,75 при водоцементным 

отношений от 1 до 2. Консолидации пер-
вого участка длиной 46м была закончена 
за 3 месяц.

После завершения консолидации на-
чались работы по проходке, которые ве-
лись следующим образом. Сначала был 
пройден верхний направляющий ход ми-
нимального сечения. С отставанием на 
несколько метров производилось расши-
рение верхней половины сечения тонне-
ля с установкой через 0,75м арочной кре-
пи диаметром 5,20м из двутавров №18 и 
продольных балок из спаренных уголков 
100х200. Пространство между арками бе-
тонировались. В конце направляющего 
хода, который был пройден только на 
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36м, с тем чтобы впереди забоя остава-
лось закрепленная толща грунты порядка 
9м, была сооружена армобетонная лобо-
вая стенка. Следом за креплением верхней 
части сечения производилось расширение 
и крепление нижней половины с установ-
кой нижних элементов крепи полуколец, 
из таких же двутавров и уголков. Под за-
щитой этого крепления была осуществле-
на основная обделка тоннеля внутренним 
диаметром 4,4м толщиной 0,4м с двойной 
арматурой диаметром 40мм, установлен-
ной через 45см.

Разработка угольных сланцев велась 
частично с помощью мелких взрывов, а 
консолидированных плывунов-только 
отбойными молотками.

На основе опыта проходки перво-
го участка было решено пройти второй 
участок в один прием тем же методом 
со следующими изменениями. Толщину 
консолидированного грунта в верхней 
половине тоннеля было решено принять 
равной 7м, а в нижней 4м. Число скважин 
было принято 72 с размещением их в вось-
ми рядах; общая длина составила 2161м. 
глубина зон цементации было уменьшена 
до 2,5 м. Время схватывания силикатных 
растворов было уменьшено до 15мин, а 
коэффициенты α и α были приняты соот-
ветственно 0,16 и 6. Цементные растворы 
применялись только с добавкой глины 
при глинисто-цементной отношении 0,25. 
После нагнетания в основные скважины 
было пробурено 19 контрольных и 8 до-
полнительных для усиления консолида-
ции сомнительного участка.

Проходка второго участка велась так 
же, как и первого с той только разницей, 
что к расширению нижней половины се-
чения приступили лишь после окончания 
расширения и закрепления верхней поло-
вины на всей длине, так как опыт работы 
на первом участке показал неудобство ра-
боты с уступом [2].

Силикаты играют значительную роль 
в создании водонепроницаемости бла-

годаря заполнению силикатным гелием. 
Кроме того, они увеличивают сцепление. 
Большим преимуществом силикатов яв-
ляется возможность нагнетания их при 
относительно малом давлении по сравне-
нию с цементными растворами.

Влияние силикатизации на инъекцию 
цементных растворов играет второсте-
пенную роль. Силикатизация позволяет 
избежать слишком быстрого обжатия 
воды.

При цементации применение глини-
сто-цементных растворов представляет 
более эффективным. При нагнетании под 
большим давлением цементные раство-
ры, проникая в более слабые прослойки 
обжимают, породи. 

Цементный камень, таким образом, 
играет роль не только водонепроница-
емого элемента. Он отжимает воду уже 
засиликатизированных масс породы, 
уплотняет её и увеличивает сцепление, 
благодаря чему порода делается также 
водонепроницаемой и более прочной.

Однако не следует, рассматривать 
примененный метод закрепления сла-
бых грунтов как универсальный для всех 
аналогичных случаев. В каждом частном 
случае необходимо предварительно тща-
тельно изучить местные условия и харак-
теристики пород: их гранулометрию, фи-
зико-механические свойства, химический 
состав, давление грунтовых вод и т.д.

Вопрос с максимальным допускаемом 
давлении цементации является весьма 
важным. Если давление превысит крити-
ческое для данных структуры скального 
массива и глубины, возможны нарушения 
в массиве, возникновение в нем трещин, 
поднятие пластов, а иногда и самой пло-
тины, если цементация ведется после её 
частичного возведения. Поэтому к назна-
чению максимальных давлений следует 
подходить весьма осторожно. Большое 
значение проведения до начала основных 
цементационных работ так называемой 
опытной цементации.
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В дополнение к цементационным за-
весам считается обязательной площад-
ная цементация всей площади основания 
плотины на глубину от 5 до 10м. Напри-
мер плотины строящейся Рогунская ГЭС 
будет самой высокой в мире плотиной 
из грунтовых материалов – 335м. Длина 
плотины по гребню – 612м. В плотину 
предстоит уложить 71,3 млн.м3 грунта. 
плотина включает в себя наклонное ядро 
из обогашенной щебенисто – суглинистой 
смеси фильтры из дробленного и отсо-
ртированного галечникового материала 
и упорной призмы камнем. По подошве 
ядра предусматривается площадочная 

цементация на глубину 8м. Котлован под 
ядра покрывается бетоном толщиной 
20см. По контуру ядра предусмотрена 
двухрядная глубинная цементационная 
завеса на глубину 50м.

Укрепительная  цементация, который 
производится для заполнения раствором 
зазоров и пустот между обделкой и по-
родной стенки, между обделкой и под-
порной стенки, между стальной облицов-
кой и бетонам. 

В таблице 1 приведены фактические 
данные по заполнительной цементации 
некоторых тоннелей [1].     

Таблица 1

Объект
Диа-
метр, 

м

Толщина 
обделки 
(мини-

мальная),
м

Характе-
ристики 
пород

Тип вре-
менной 
крепи

Наи-
боль-шая 
давления 

нагне-
та-ния, 

атм

Шаг 
скважи-

ны

Расход 
растворы 
1 м2 по-

верхности 
обделки

Строитель-
ный тоннель 

1-го яруса 
Чарвакской 

ГЭС

11 0,8 Известняк 
трещи-

новатый, 
коронку

Арочная 
с затяж-

кой

6-12 2-5шт, 
2.5м

0,274

Строитель-
ный тоннель 
Сарсанского 

гидроузла 

4.4х6.4 0,3 Тудлоб-
рекчий 

Арочная 
с затяж-

кой

3 - 0,25

Деривацион-
ный тоннель 
Ингурской 

ГЭС

9.5 0,5 Известняк Арочная 
анкер-

ная 

6 6-7шт, 
2м

0,115

Напорные 
тоннели 

Капчагай-
ской ГЭС 

(две первые 
нитки)

8 0,8 Порфирит Анкер-
ная 

4 2-3шт,
3м

0,057

Подводя-
щий тоннель 
Атбалинской 

ГЭС

5 0,25 Известняк 
крепкий

Анкер-
ная 

крепкий

2 2-3шт, 
3м

0,014
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Из таблицы видно, что тоннели с вре-
менной арочной крепью с затяжкой име-
ют большие поглощения растворов. Это 
объясняется тем, что имеющиеся пустоты 
за затяжкой крепи не могут быть запол-
нены бетоном во время бетонирования. В 
тоннели с анкерной крепью поглощения 
раствора невелики, так как имеющиеся 
переборы заполняются бетоном во время 
бетонирования (кроме замка свода).

В технологии ведения работ по за-
полнительной цементации намечается, и 
осуществляются следующие основные из-
менения по сравнению с ранее существу-
ющей:

1. Скважины 2-й очереди заглубляются 
в скалу на 0.3-04 м одновременно с запол-
нением пустот между бетоном и скалой, 
этим достигается заполнение крупных 
трещин, имевшихся в породе или образо-
вавшихся там, в процессе проходки выра-

ботки, особенно в напорных тоннелях, в 
которых не предусматривается укрепи-
тельная цементация.

2. Состав цементно-песчаного раство-
ра для высоконапорных тоннелей (при 
больших пустотах за обделкой) подбира-
ется не только по прочности, но и по необ-
ходимой величине его модулю упругости.

3. При цементации скважин рядов 2-ой 
очереди применяется повышенные давле-
ния (до 8-12 атм).

Укрепительная цементация горных 
пород производится с целью улучше-
ния упругих и противофильтрационных 
свойств пород обжатия обделки и её ча-
стичной изоляции от агрессивных грунто-
вых вод.  

В таблице 2 приведены фактически 
данные по укрепительной цементации 
тоннелей.

Таблица 2

Объект
Глубина 
скважин,

м

Шаг 
скважин

Давление 
цементации 
(наиболь-

шие),
атм

Расход цемента 
на 1м3 

закрепленной 
скалы, кг

Напорный тоннель Чарвакской ГЭС 
(правая нитка) напор 100-135 м. Ос-
новная цель цементации увеличении 
коэффициенты упругого отпора

2,4 12 шт, 
3 м

1,5 2,33

Строительный тоннель I-го яруса 
Чарвакской ГЭС. Напор грунтовых 
вод 75 м. Основная цель цементации 
увеличении коэффициенты упругого 
отпора

4,2 9 шт, 6м 15 1,47

Напорный тоннель Капчагайской 
ГЭС. Две нитки. Напор 46 м. Ос-
новная цель цементации увеличении 
коэффициенты упругого отпора по-
род.

3 10 шт, 
3м

8 12,0

Строительный тоннель Ингурской 
ГЭС

10 17 шт, 
2 м

15 17,0

Подводящий тоннель Атбашинской 
ГЭС. Напор 20м. Основная цель це-
ментации увеличении коэффициен-
ты упругого отпора пород

3 6 шт, 
3 м

7 0,92
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Из таблицы 2 глубина зоны цемента-
ции в тоннелях составляют более 0,8 ди-
аметра выработки, но не менее зоны раз-
уплотнения пород вследствие проходки 
и взрывных работ. Однако в некоторых 
тоннелях, например в строительстве Ин-
гурской ГЭС глубина цементации завы-
шена и могла бы быть сокращены.

Величины давления цементации, хотя 
превышает внутренний напор в соору-
жениях, но во многих случаях занижена, 
например, в тоннелях Атбашинской, Чар-
вакской и Капчагайской ГЭС, где давле-
ние необходимо и возможно было увели-
чить до 20-30 атм.

При строительстве подводящего тон-
неля длиной 2680м гидроэлектростанции 
мощностью 54 МВТ на р.Рио Эюме, про-
ходящего в весьма разнообразных геоло-
гических условиях, с целью определения 
возможного сокращения длины участков 
с железобетонной обделкой и требуемо-
го объема цементации были проведены: 
исследования микро-сейсмическим мето-
дом по всей длине тоннеля, позволившие 
установить участки нарушенных пород 
и спроектировать соответствующие об-
делки; исследования сейсмо-акустиче-
ским методом после окончания обделки 
и первичной цементации; повторная це-
ментация на выявленных исследованиями 
участках слабых пород.

Сравнение динамических модулей 
упругости до и после цементации пока-
зало общее улучшение, упругих свойств 
скальных пород. Потери воды на всем 
протяжении тоннеля составили всего 8 л/
сек [2].

Результаты ранее проводимых иссле-
дований механических свойств скальных 
массивов в основаниях ряда плотин до и 
после укрепительной цементации таковы 
в разных геологических условиях. 

В бортах плотины Розелан, сложенных 
кристаллизованными сланцами, скорость 
распространения сейсмических волн до 
цементации 2750 м/сек, а после цемента-

ции 3800 м/сек, что свидетельствует о зна-
чительном повышении модуля упругости 
массива.

В напорной тоннеле Розелан-Бати по-
сле проведения глубокой (до 4м) укрепи-
тельной цементации в три приема, сна-
чала при 6м, затем при 25 и при 85 атм; 
динамические модули упругости скалы в 
непосредственной близости к обделке по-
высились от 40-70 до 100-110 тыс. кг/см2 . 
На расстоянии 2м от обделки заметного 
повышения модуля не наблюдалось.

В основании плотины Д1Авек, сло-
женном кварцитами и сланцами, модули 
упругости в одних зонах повысились по-
сле цементации с 125 до 140-170, а в дру-
гих с 50 до 150 тыс.кг/см2 .

В основании плотины Сан Кассьен, 
сложенном гнейсами, деформации под 
нагрузкой 100 кг/см2 составили: 

-по вертикали до цементации, произ-
веденной при давлении от 10 до 40 атм 
в различных точках 0,59;1,76;3,56;1,45 
мм и после цементации соответственно 
0,20;0,62;2,38 и 0,74 мм.   

-по горизонтали до цементации 0,94; 
0,74; 1,69; 1,08 а после цементации соот-
ветственно 0,62; 0,31; 1,01 и 1,34 мм.

Все эти данные убедительно говорят 
о значительном эффекте цементации с 
точки зрения улучшения деформативных 
свойств оснований.

Цемент для тампонажных растворов 
может быть любых марок, однако целесо-
образнее применять цементы марок 400-
500.

Для облегчения нагнетания и умень-
шения расслоиваемости раствора и воз-
можность сроков схватывания в раствор 
вводят специальные добавки, придающие 
им требуемые свойства.

Первичные нагнетание производят 
пневматическим нагнетателями под дав-
лением 0,5 МПа. Контрольные нагне-
тания цементного раствора за обделку 
производят раствора насосами высокого 
давления [3].
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Отсюда можно сделать следующие вы-
воды:

- силикаты играют значительную роль 
в создании водонепроницаемости бла-
годаря заполнению силикатным гелием, 
и они увеличивают сцепление большим 
преимуществом силикатов, являющейся 
возможность нагнетания их при относи-
тельно малом давлении по сравнению с 
цементным раствором. Силикатизация 
позволяет избежать слишком быстрого 
обжатия воды;

- при цементации применение глини-
стого-цементных растворов представля-
ется более эффективным. При нагнетании 
под большим давлением цементные рас-
творы, проникая в более слабые толщи 
прослойки, обжимают породу;

- цементный камень играет роль не 
только водонепроницаемого элемента. 
Он отжимает воду из уже засиликатизи-
рованных масс породы, уплотняет её и 
увеличивает сцепление, благодаря чему 
породы делается также водонепроницае-
мым и более прочной.

- однако не следует, рассматривать 
примененный метод при проходке участ-
ка тоннеля Розелан- Бати (Франция) для 
закрепления слабых грунтов как универ-
сальный для всех аналогичных случаев. 
В каждом частном случае необходимо 
предварительно тщательно изучить мест-
ные условия и характеристики пород: их 
гранулометрию, физико-механические 
свойств, химический состав, давление 
грунтовых вод и т.д; 

- консолидации скального массива во-
круг подземных сооружений и оснований 
плотин строящейся ГЭС-ы в Республи-
ки Таджикистан можно предусмотреть 
большие работы по устройству цементи-
рованных завес и цементации породы за 
обделками сооружений и плотин, чтобы 
предотвратить фильтрацию воды, чтобы 
избежать значительного их давления и 
горного давления на обделку подземных 
сооружений.         
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МУСТАЊКАМГАРДОНИИ АСОСИ

САРБАНД БО УСУЛИ СЕМЕНТКУНОНЇ

 
Њасанов Н.М., Саидов М.Њ., Љуракулов М.Р.

STRENGTHENING OF DAM BASES OF HYDRAULIC 

STRUCTURES BY GROUTING METHOD

 
Khasanov N.M., Saidov M.H., Dzhurakulov M.R.

Аннотатсия: Дар маќола таљрибаи корњои мустањкам намудани сементат-
сионии иншоотњои зеризаминї ва асоси сарбанд дар сохтмони иншооти гидротех-
никї дарљ гардидааст. Муќоиса намунаи таљрибањои сохтмонии баъзе станси-
яњои электрикии обии хориљи барои бетонрезии иловагї ва мустахкамкунї оварда 
шудааст. Инчунин, намудњои асосии корњои сементатсинї мављуданд, ки њанго-
ми коркарди иншооти зеризаминї анљом дода шудааст. Технология ва натиљањои 
истифодаи усули пуркунонї дар мисолњои гузариши наќби фишори НБО-и Розе-
лан-Бати (Франсия) оварда шудаанд ва натиљањои татбиќи усули тавсифшуда 
самаранокии онро нишон медињанд.

Калидвожањо: факторњои геологї, тарќишњо, сарбанд, чаппашавињо, дефор-
матсия, мустањкамгардонї, пуркунї, усул, самаранокї.

Annotation: The article deals with the experience of strengthening grouting works 
in underground structures and dam bases in hydrotechnical construction. Examples of 
experiments in the construction of some foreign hydroelectric power plants have been 
carried out comparing additional and strengthening grouting before and after. The basic 
types of grouting works carried out during the development of underground structures 
are presented. The technologies and results of using the injection method by examples 
of driving the pressure tunnel of the Roselan-Bati hydroelectric power station (France) 
and the results of using the described method indicate its effectiveness are given.    

Key words: geological factors, fractures, dams, dumps, zakoly, deformations, 
strengthening, injections, method, efficiency.
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