
гидротехническое строительство, технологии, оборудование и материалы, инновации, ведущие специалисты гидротехника   2 (27) / 2012

70 71

Новым перспективным направлением продвижения раз-
ведки нефтяных месторождений является северная часть 
Пермского края, район Верхнекамского месторождения 
калийно-магниевых солей. Но ее проведение связано с до-
статочно серьезными трудностями, поскольку приемлемые 
площадки находятся в пойменной части реки Камы и освое-
ние их является весьма сложной инженерной задачей. В этой 
статье описан опыт инженерной подготовки одной из таких 
площадок.

В административном отношении площадка расположена 
в Пермском крае на землях г. Березники в 5 км от южной 
границы г. Березники, поверхность участка ровная, абсолют-
ные отметки поверхности изменяются в пределах от 106,69 
до 107,94 м. 
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Для ее обустройства было необходимо построить искус-
ственный остров из намывного песка с размерами в плане  
250 × 220 м с абсолютной отметкой поверхности 110,3 м; пе-
реходную дамбу длиной 727 м и шириной 15,0 м и проложить 
около 5 км технологической дороги. Общая площадь техноло-
гической площадки составляет 54430 м2. Выполнены земля-
ные сооружения (насыпи из песка) общим объемом 504 000 т.

Инженерно-геологические условия площадки: в геомор-
фологическом отношении участок приурочен к затопляемой 
левобережной террасе р. Камы и расположен в акватории 
Камского водохранилища.

Подземные воды на период изысканий (февраль-март 
2011 г.) вскрыты на глубине от 0,50 до 1,00 м (абсолютные 
отметки от 106,38 до 106,67 м). В периоды наивысших уров-

ней Камского водохранилища участок затапливается водами 
водохранилища (рис. 3). Обеспечение технологических тре-
бований по размещению бурового оборудования на площад-
ке с такими геологическими характеристиками без выпол-
нения мероприятий по искусственному уплотнению грунтов 
практически невозможно. Осадка слоя органо-минерального 
грунта в естественных условиях под слоем песчаной насыпи 
по расчету протекала бы в течение 35–45 лет и составила бы 
величину 120–150 см. 

Для обеспечения приемлемых величин и сроков уплотне-
ния торфов, залегающих в основании искусственного остро-
ва, исходя из опыта работы с подобным типом грунтов (Мо-
сква [1]; Санкт-Петербург [2]) была предложена методика 
закрепления грунтов основания по технологии струйной це-
ментации грунтов Jet grouting по двухкомпонентной схеме — 
Jet-2. Технология основана на использовании энергии высо-
конапорной струи цементного раствора для перемешивания 
природного грунта с частичным его замещением цементным 
раствором (рис. 4, 5). Подача струи цементного раствора осу-
ществляется одновременно с подачей струи сжатого возду-
ха, что позволяет увеличить радиус воздействия разрушаю-
щей струи.

В связи с тем, что торфы имеют кислую среду, для каче-
ственного закрепления грунта предусмотрен предваритель-
ный вымыв (размыв) грунта. Рис. 1. Схема строительства острова

Рис. 3. Рис. 4.

Рис. 5. 

Рис. 2. Инженерно-геологический разрез площадки (сверху вниз): 

ИГЭ 1в — ил супесчаный. Мощность от 0,50 до 0,70 м. ИГЭ 1 — торф сильноразложившийся, насыщенный водой. Мощность от 0,5 до 4,5 м. Модуль  
общих деформаций Е = 0,15 МПа. ИГЭ 3 — глина мягкопластичная с примесью органических веществ. Мощность от 0 до 2,0 м. Модуль общих деформаций  
Е = 10,0 МПа. ИГЭ 5 — песок средней крупности. Вскрытая мощность от 7,0 до 9,3 м. В пределах площадки (в интервале отметок от 107,42 до 106,06 м) развиты  

специфические слабые грунты (торфы и илы) суммарной мощностью от 0,70 до 7,0 м.
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ного дизель-генератора. Работы велись непрерывно в три 
смены и были закончены в ноябре 2011 г. 

В период производства работ велся постоянный кон-
троль качества закрепления грунтов. Сплошность массива 
контролировалась контрольным бурением с отбором кернов 
(рис. 9, 10). Образцы закрепленного грунта испытывались не-
зависимой лабораторией Горного института Уральского от-
деления РАН по стандартной методике определения предела 
прочности и модуля деформации материала. По результа-
там испытаний, прочность на сжатие образцов составляет  
Rсж= 0,8–5,0 МПа, модуль общих деформаций Е  =  100–
170 МПа, что подтверждает проектные данные. 
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Производство работ по закреплению грунтов включает 
следующие операции: бурение технологических скважин до 
нижней отметки закрепления с размывом грунта (при этом 
контролируется реальная мощность торфа) и подъем бурово-
го инструмента с закреплением грунта в проектном интервале. 
Расход цемента в случае работы с торфами составляет 700 кг/м3  
закрепленного грунта. При этом в грунте формируется колон-
на диаметром 1100–1200 мм, что подтверждается эксперимен-
тами на опытных участках. Характеристики закрепленного тор-
фа: прочность на одноосное сжатие Rсж = 0,7 МПа, модуль 
деформации Е = 70,0 МПа (рис. 6, 7).

Конструктивно закрепление выполняется в виде устрой-
ства геомассива, состоящего из грунта естественного сложе-
ния и армирующих элементов, расположенных по сетке ша-
гом 1,8 × 1,8 м. В этом случае геомассив рассматривается 
как композитный конструкционный материал с приведенны-
ми деформационными характеристиками — модуль общих 
деформаций Е = 24,0 МПа. Прогнозируемая осадка основа-
ния в данном случае составляет 1,0–3,0 см. 

Преимуществом предлагаемого метода является доста-
точная оперативность его реализации, поскольку основным 
потребным строительным материалом является только це-
мент, правда, в значительных количествах — до 20 000 т, при 
этом пиковая поставка в сутки составляла до 300 т. Общий 
объем закрепленного грунта (болота I и II типов) составил 
109 700 м3. Работы на площадке начались в феврале 2011 г., 
одновременно на площадке работало от трех до шести ком-
плексов струйной цементации грунта, включающих буровую 
машину (TWS 1400 RAPTOR — рис. 8) и агрегаты подготовки 
(миксер TWM 20 и высокого давления TW 400/S). Обеспече-
ние электроэнергией агрегатов осуществлялось от автоном-

Параллельно с закреплением слабых грунтов велись ра-
боты по подготовке поверхности песчаной насыпи искус-
ственного острова и автомобильной дороги (рис. 11, 12).

В сентябре 2011 г. началось разведочное бурение, и в де-
кабре получены первые данные о запасах месторождения 
(рис. 15, 16).

Опыт проведенных работ на объекте показывает, что при-
менение струйной технологии закрепления слабых грунтов 
(торфов) позволяет успешно осваивать даже самые сложные 
площадки и может быть применен для дальнейшего внедре-
ния при разведке и обустройстве нефтяных месторождений. 

Рис. 6. 
Рис. 8. Буровая машина TWS 1400 RAPTOR

Рис. 11. До начала работ

Рис. 13. Подъездная дорога до начала работ

Рис. 15.

Рис. 12. Результат работ

Рис. 14. Построенная дорога

Рис. 16. 

Рис. 7.

Рис. 9. 

Рис. 10. 
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