Опыт возведения противофильтрационной завесы в аллювиальных отложениях методом струйной цементации в основании плотины 

Сангтудинской ГЭС-1

Наличие сильнопроницаемых грунтов в основании плотины Сангтудинской ГЭС-1 обусловило необходимость проведения ряда противофильтрационных мероприятий. Так,  в скальном основании под ядром плотины выполняется площадная цементация на глубину до 10 м. По оси плотины на всей ее длине устраивается 2-х рядная глубинная цементационная завеса на глубину до 50 м. 

Кроме площадной цементации скального основания и глубокой цементационной завесы в скальном основании, под ядром плотины в аллювиальных отложениях в русле реки Вахш должно было быть выполнено противофильтрационное устройство в виде завесы или стенки, являющееся наиболее ответственным элементом всей противофильтрационной системы. Это противофильтрационное устройство должно было перекрыть не только аллювиальные отложения на глубину 25-30 м (диапазон отметок 470 – 500 м), но и отсыпанный в воду выше дна реки гравийно-галечниковый грунт специально подобранного гранулометрического состава (диапазон отметок 500 – 515 м). Таким образом, глубина завесы (стенки) должна была составить более 40 м.

Для этого могли быть использованы два технических решения: 

1. «стена в грунте» - института «СредАЗГидропроект» (Ташкент, 1989-1991 гг.);

2. многорядная цементационная завеса - технический проект «Института Гидропроект» и специализированной организации – ООО «Геостройпроект» (Москва, 2006 г.).

Предшествующий опыт создания завес (стенок) в таких грунтах известными методами  свидетельствовал о том, что применяемые обычно технологии создания «стен в грунте», химического уплотнения с помощью силикатизации, либо применения полимерных или других растворов требовали больших материальных затрат. Это связано, в первую очередь, с тем, что для обеспечения надлежащей плотности завесы необходимо выполнить многорядную завесу, учитывая малый радиус распространения инъекционных композиций (до 0,5 - 0,6 м), требовался большой объем буровых работ; а также использование для нагнетания специальных манжетных колонн и т.п. Использование способа «стена в грунте» также требовало больших затрат, применения громоздкого и тяжелого оборудования. 

Учитывая неблагоприятные инженерно-геологические и гидрогеологические условия (отсутствие данных о гранулометрическом составе аллювиальных грунтов, неопределенность подземного контура скального каньона в русле реки, наличие большого количества валунов в аллювиальных отложениях, значительные скорости фильтрационного потока и пр.) в мае 2006 г. на совещании в «Институте Гидропроект» руководством строительства и проектной организации было принято решение об использовании при создавшихся обстоятельствах малоизвестного в нашей стране, но многообещающего метода (технологии) струйной цементации, который должен был обеспечить большую плотность противофильтрационной завесы (стены) и более быстрое выполнение работ. При этом было решено перед началом основных работ провести опытные работы на площадке строительства, чтобы отработать в производственных условиях все детали новой технологии.

Сущность технологии струйной цементации грунтов применительно к строительству Сангтудинской ГЭС-1 заключалась в использовании энергии высоконапорной струи цементного раствора для разрушения структуры аллювиальных грунтов в русле реки под  ядром плотины с одновременным перемешиванием грунта с цементным раствором, в результате чего после твердения цементного раствора образуется грунтобетон, обладающий высокими прочностными, деформационными и требуемыми фильтрационными характеристиками.

Конечная цель работы, выполняемой в соответствии с Протоколами технических совещаний - создание противофильтрационной завесы (стенки) в основании плотины Сангтудинской ГЭС-1 методом «струйной цементации», вместо предусмотренного проектом способа традиционной цементации.

В связи с отсутствием до начала опытных работ данных по геологии и составу аллювиальных грунтов в русле реки сотрудниками ОАО «Гидропроект», ООО «Геоизол» и ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева» были выполнены дополнительные исследования по глубинам залегания различных по составу грунтов и исследования по изменению технологии буровых и цементационных работ с ускорителями схватывания.

В ноябре-декабре 2006 года на опытном участке №1 (левый берег, перемычка строящейся ГЭС) Сангтудинской ГЭС-1 были проведены первые исследования по обоснованию использования струйной цементации для создания противофильтрационной завесы в основании грунтовой плотины. Исследования проводились по технологии, опробованной на ряде зарубежных объектов. В отечественной практике гидротехнического строительства указанные исследования проводились впервые. Использование технологии струйной цементации для выполнения противофильтрационной завесы в настоящее время не регламентировано нормативно-методическими документами. В связи с этим качеству выполнения противофильтрационной завесы было уделено наибольшее внимание, а исследования проводились по программе, разработанной ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева» совместно с ООО «Геоизол».

При выполнении опытных работ по созданию противофильтрационной завесы методом струйной цементации фирмой ООО «Геоизол» использовалось оборудование производства фирмы «Casagrande group». Оборудование является безопасным в использовании и соответствует или превосходит строгие стандарты безопасности ЕС, удовлетворяет требованиям, предъявляемым к качеству в соответствии со стандартом ISO 9001. Для бурения применялся (см. рис. 1) станок фирмы Hutte (Casagrande group) HBR-205 GT с удлиненной мачтой высотой 19 м. Буровой станок оснащен вращателем для бурения двойной колонной ударно-вращательным способом (пневмоударник, долото). Применялись буровые штанги (двойные колонны, L=3 м, (=89 мм, внутренний ( штанги – 30 мм) и бурильная колонна, используемые при струйной цементации. В процессе бурения использовали компрессор фирмы Atlas Copco XAHS 365 с рабочим давлением 12 бар, производительностью 18 м3/мин. Для подачи раствора к станку HBR-205 GT использовали струйный насос высокого давления Р700 с дизельным приводом мощностью 316-420 кВт. Для разрушения и перемешивания грунта раствором в процессе выполнения струйной цементации на буровой колонне применяли сопла диаметром 3 мм. Узел по приготовлению и подаче рабочего раствора к насосу высокого давления состоял из: силоса (бункера) со шнековым насосом для хранения и подачи цемента; дозаторной установки (активатора-накопителя) МIХ 30 - для приготовления цементного раствора (до 4-х компонентов); отдельного миксера для приготовления глинистого раствора и перекачивающего растворонасоса.

В процессе выполнения опытных работ применялась одно- и двухкомпонентная технология (струя раствора и струя сжатого воздуха).

Основываясь на собственном опыте, а также на опыте отечественных и зарубежных фирм, для изготовления противофильтрационных завес по технологии струйной цементации было принято решение применить раствор на основе цемента марки 400 с добавкой до 5% бентонитовой глины от массы цемента. Состав материалов цементационного раствора:

Вода

 420 л

Цемент
 400 кг

Бентонит
26 кг 

В результате форс-мажорных обстоятельств, в намеченные сроки опытные работы полностью завершены не были. Кроме того, не в полной мере соответствовали условиям основания створа плотины геологические условия опытного участка №1. Поэтому, для более полного приближения к условиям возведения завесы в декабре 2006 года на совещании на Сангтудинской ГЭС-1 было решено продолжить опытные работы на участке реального расположения завесы в русле реки рядом с осью плотины.

Принимая во внимание отсутствие опыта в создании противофильтрационных завес методом струйной цементации, работы были разделены на два этапа – первоочередные – опытно-производственные, выполняемые для отработки технологии, и непосредственно промышленные –  по созданию завесы по всей ширине русла.

Учитывая необходимость начала работ по выполнению противофильтрационной завесы в русле реки уже в январе/феврале 2007 г., с окончанием опытных работ к середине апреля 2007 г., было принято решение об одновременном проведении опытных и промышленных работ.

Опытные работы в русле реки на оси плотины (опытный участок №2, правый берег) были начаты 24.01.2007 г. Однако, на месте работ выяснилось, что имеются серьезные осложнения. Дело в том, что цементация неприменима в водоносных грунтах, в которых действительная скорость движения воды в пустотах превышает 2400 м/сут (см. Пособие по производству работ при устройстве оснований и фундаментов к СНиП 3.02.01-83). В этих случаях требуется предварительное проведение мероприятий по снижению скорости движения грунтовых вод устройством временных преград, откачкой или отводом водного потока, применением ускорителей схватывания. Но, до проведения промышленных работ на правом берегу р.Вахш (май 2007г.) указанные выше условия выполнены не были. Верховая перемычка представляла собой практически фильтрующую дамбу, лежащую в русле реки, через которую шли большие расходы воды. Кроме того, имелся значительный боковой приток воды по трещинам скальных берегов русла. При этом необходимо отметить, что некоторые значения заложенных в проект инженерно-гидрологических данных, характеризующих фильтрационные  параметры аллювиальных отложений, натурными наблюдениями, выполненными на опытном участке  в русле реки не подтвердились. 

Учитывая, что метод струйной цементации (без дополнительных мероприятий) не пригоден в зонах, где имеется значительная фильтрация, которая может способствовать возникновению ходов сосредоточенной фильтрации и выносу инъекционного раствора из формируемой завесы, было принято решение о выполнении барьерной цементации, имеющей целью предотвратить непроизводительные потери инъекционного материала.

Барьерную цементацию (для уменьшения пористости  галечниковых грунтов и ликвидации основных участков сосредоточенной фильтрации) предлагалось выполнить в два ряда скважин. Расстояние между рядами –  5,0 м (при расположении рядов на расстоянии 2,5 м по обе стороны от оси плотины), шаг скважин в ряду – 3,0 м (расстояние между скважинами 1 очереди – 6,0 м).

Для определения поглощения тампонажных растворов по глубине залегания грунтов на опытном участке №2, в соответствии с дополнениями  к Программе опытных работ, были проведены опытные испытания наливом тяжелых растворов через обсадную трубу и подача его в определенные интервалы.

По поглощению тяжелых тампонажных растворов с ускорителями схватывания были выделены 4 зоны повышенной пористости и сосредоточенной фильтрации:

· на границе скальных пород и аллювиальных грунтов;

· вдоль скального борта каньона;

· на уровне дна р.Вахш (абс.отм. ~495-502 м);

· на уровне дневной поверхности р.Вахш (абс.отм. ~506-508 м).

На опытном участке №2 в шести скважинах в диапазоне глубин 1-9.9 м были созданы грунтобетонные колонны (сваи). По результатам изготовления грунтобетонных колонн в аллювиальных грунтах был определен их минимальный диаметр, определяющий минимальный шаг между сваями для создания ПФЗ. Минимальный диаметр колонн составил 1.1 м (при диапазоне изменения диаметра свай 1.1-2.3 м (рис. 2). Опытные работы показали, что для валунно-галечниковых отложений русла реки Вахш (50-80% грунта имеет  размер частиц - 10-60 см) диаметр свай практически не зависит от скорости подъема снаряда (скорость подъема снаряда варьировалась от 10 до 30 см/мин) и определялась, главным образом, наличием пор в грунте. Оптимальная скорость подъема снаряда - 15-20 см/мин. Таким образом, было предусмотрено устройство двухрядной завесы, выполняемой методом струйной цементации:

ширина завесы - 1.2 м

расстояние между осями скважин (колонн) в ряду - 1.0 м

расстояние между осями рядов скважин (колонн) -0,5−0,7 м 

Выполненная на опытном участке №2 через 7 суток оценка прочностных характеристик грунтобетона методом неразрушающего контроля показала, что его прочность составляет 10-20 МПа.
Основываясь на результатах выполненных опытно-производственных работ по созданию противофильтрационной завесы (ПФЗ) в основании плотины Сангтудинской ГЭС-1 методом струйной цементации,  необходимо отметить следующее.

· В процессе подготовки площадки под опытные работы, при отсыпке гравийно-галечниковых и валунных грунтов (вместо спецсостава) произошла их (грунтов) сегрегация, а также механическая суффозия - вымывание мелких частиц грунта потоком реки. В результате, в отсыпанном грунте образовалась разветвленная сеть ходов сосредоточенной фильтрации. При этом, скорость потока воды в образовавшейся сети ходов, согласно выполненным на опытном участке исследованиям, превышала 3000 м/сут.

· Как показали выполненные исследования, применение только одной многорядной цементации аллювиальных грунтов, в сложных инженерно-геологических и гидрогеологических условиях створа плотины Сангтудинской ГЭС-1 не даст положительного эффекта. Цементный раствор будет заполнять наиболее пористые прослои грунта. В зонах, куда раствор не попадет, будут вновь и вновь образовываться новые ходы сосредоточенной фильтрации. При этом, места образования «окон» и количество необходимого тампонажного раствора для создания надежной противофильтрационной завесы будет абсолютно непредсказуемыми. 

· Применение же  струйной цементации  на оборудовании ООО «Геоизол», отвечающем основным требованиям для выполнения ПФЗ, в комплексе с тампонажными работами с использованием тяжелых песчано-цементных растворов с ускорителями схватывания позволило добиться желаемого результата и надежно контролировать процесс создания ПФЗ.

· В результате выполненных работ была отработана технология создания завесы при не имеющей аналогов интенсивной фильтрации в основании. Для этого было предложено струйную цементацию выполнить под защитой барьерной цементации, целью которой является ограничение доступа в рабочую зону «струйной цементации», сосредоточенных фильтрационных потоков, а также создание барьеров ограничивающих уход цементного раствора в поровое пространство за пределами этой зоны. Кроме этого барьерная цементация позволила ликвидировать образованные, при перекрытии, крупные поры на русловом валунно-галечниковом массиве дна и придать отсыпанному грунту более однородные характеристики, что в дальнейшем  позволило избежать интенсивной просадки тела плотины и образования трещин в суглинистом ядре.

· В целом результаты гидравлического опробования можно отнести к удовлетворительным. Трудно было ожидать получение абсолютно непроницаемой стены при такой геологии уплотняемого массива (валуны, крупные включения породы и т.д.). При этом отмечается, что водопроявления в завесе носили локальный характер и были приурочены в основном к вышеперечисленным проблемным зонам контакта грунтов различного состава. Поэтому, целесообразно предусмотреть в дальнейшем выполнение доводочной цементации по скважинам пробуренным в местах предполагаемой стыковки грунтобетонных свай.

· Особое внимание было обращено на качество поставляемого цемента, так как по выполненным исследованиям состав его был крайне нестабилен и менялся в зависимости от поступающей партии. Кроме того, в составе цемента присутствовали инородные включения в виде гравия, металлических включений, что в конечном счете могло привести к повреждению используемого оборудования.

В целом можно отметить, что в процессе отработки технологии создания противофильтрационной завесы методом струйной цементации было выполнено следующее:

· определена технология возведения основной (рабочей) колонны грунтобетона и откорректирован состав раствора для ее изготовления;

· определено максимально допустимое расстояние между одновременно возводимыми колоннами и время их замыкания;

· определена величина расстояния между осями колонн в ряду и между рядами;

· отработан нисходящий способ образования грунтобетонных колонн;

· выполнен фрагмент завесы из соприкасающихся грунтобетонных колонн (рис. 3);

· выполнена оценка прочностных показателей грунтобетонных колонн;

· выполнены контрольные буровые и гидравлические испытания грунтобетонных колонн и фрагмента правобережной завесы;

· отработана технология замеров отклонения скважин с помощью инклинометра;

· отработана технология выполнения разведочных скважин станками фирмы «Hutte» с двойной колонной ударно-вращательным способом;

· выполнены дополнительные исследования по глубинам залегания различных по составу грунтов и исследования по изменению технологии буровых и цементационных работ с ускорителями схватывания;

· определены составы тампонажных растворов для создания барьерной цементации станками фирмы «Hutte» с двойной колонной;

· выполнен фрагмент тампонажной безманжетной (барьерной) завесы;

· определены составы буровых растворов скважин-лидеров станками роторного бурения;

· отработана технология бурения скважин при провалах бурового инструмента и при потере промывочного раствора;

В части контроля качества:

·  определены составляющие контроля: предварительный, технологический, приемочный;

·  определен состав рабочей документации и порядок выполнения приемочного контроля.

31.03.2007 г. были завершены все опытные работы и выполнена барьерная цементация у правого берега в русле реки на ПК 3+10÷3+28. Промышленные работы по созданию противофильтрационной завесы (ПФЗ) методом струйной цементации в русловой части плотины были начаты 01.04 2007 г. Для ускорения выполнения завесы было принято решение создавать грунтобетонные сваи после бурения лидерных скважин, которые осуществлялись в заданных точках и до проектной отметки вращательным способом с промывкой бентонитовой глиной, хотя  на стадии опытных работ предполагалось, что глубокие сваи (17 м и боле) будут выполняться захватками нисходящим способом. Реально, на деле, из-за наличия техногенного слоя (простирающегося в пределах отметок 495,0 – 504.0 м и включающего шлейф из негабаритов, крупного камня и железобетонных блоков), образовавшегося в процессе перекрытия русла реки Вахш взрывом, многие колонны (сваи) пришлось выполнять захватками в пределах границ разнородных грунтов, что приводило к удлинению сроков выполнения ПФЗ.

Практически, вся работа по устройству завесы в русловой части плотины была выполнена в период с 01.04 по 06.08.2007 г. Завеса имеет протяженность 55 м при расчетной ширине 1,2 м. Высота (глубина) противофильтрационной завесы, выполненной методом струйной цементации (считая от отм. 515,0) в направлении от бортов каньона реки к его центру изменяется от 7 до 39 м. Завеса состоит из 2-х рядов (А и Б) сопрягающихся между собой грунтобетонных колонн. Общее количество колонн 106 (рис. 4). 

Общие объемы работ по завесе следующие:

	
	Барьерная цементация
	Струйная цементация

	Бурение, п.м
	1112
	2959

	Цементация, п.м
	978
	2176

	Закачено раствора, м3
	1110
	2213


Характеризуя процесс выполнения завесы подчеркнем, что осуществлялась завеса в исключительно неблагоприятных инженерно-геологических и гидрогеологических условиях – шлейф из негабаритов и крупного камня, снесенных в створ плотины в результате перекрытия русла реки взрывом в декабре 2006 г.; отсыпка гравийно-галечниковых грунтов вместо спецсостава от поверхности дна реки до отм. 515 м; сильнейшая фильтрация, скорость которой превышала 3000 м/сут. Кроме того не были известны ни грансостав аллювиальных отложений в русле реки, ни контуры скальных бортов каньона в аллювиальных отложениях Осложняющими факторами явились также исключительно сжатые сроки выполнения работ и необходимость вести работы по цементации одновременно с работами по возведению ядра плотины.

Для локализации возможных отрицательных последствий (образование локальных окон) в проекте предусмотрено выполнение с верховой стороны ПФЗ с отм. 556,0 м ядра плотины 3-х рядной инъекционной завесы, полностью перекрывающей любые неплотности в противофильтрационной завесе, выполненной струйным методом.

Таким образом, в результате проведенных инъекционных работ в русле реки под ядром плотины напору воды будет противостоять противофильтрационная конструкция состоящая из грунтобетонной стенки, выполненной струйным методом, и двух рядов барьерной цементации (с верховой и низовой стороны от указанной выше стенки). В скальном основании под аллювиальными отложениями в русле реки после завершения работ по ПФЗ была выполнена глубокая 2-х рядная цементационная завеса до отм. 430 м с расстоянием между рядами 2 м и расстояниями между скважинами в ряду 3 м. Ее контрольное опробование показало, что водопоглощение в скважинах отвечает проектным требованиям и составляет менее 0,01 л/мин∙м2. При этом было отмечено, что проходка через аллювиальные отложения  в процессе выполнения глубокой цемзавесы была значительно облегчена в связи с уже выполненными работами по струйной завесе и по барьерной цементации, что косвенно свидетельствовало о достаточно хорошем качестве предварительно выполненных работ.

Внешний вид законченной поверхности противофильтрационной завесы (стенки) на отм. 515 м показан на рис.5. Хорошо видна штраба, выполненная для сопряжения с асфальтобетонной диафрагмой, которая должна проходить в супесчаном ядре по оси плотины до отм. 525 м. Диафрагма была специально предусмотрена для дополнительного увеличения фильтрационной прочности контакта противофильтрационной завесы и ядра плотины.

Контрольная выборочная проверка прочности материала зацементированной завесы (стенки), выполненной струйным методом, а также ее гидроопробование, осуществленные после завершения строительства подрядной организацией, показали, что прочность грунтобетона (участок 2, через 7 суток) составляла от 10 до 20 МПа, а в 6 из 9 скважин водопоглощение практически равнялось 0. В остальных скважинах водопроявления носили локальный характер, в частности на границе отсыпанного валунно-галечникового массива с аллювиальным основанием, а также на контакте скалы с русловым аллювием. В целом результаты гидравлического опробования были признаны удовлетворительными исходя в частности из того, что ожидать абсолютную водонепроницаемость завесы (стенки) было трудно, учитывая исключительно сложные условия ее строительства.

Для оценки работы элементов противофильтрационного контура во время строительства и для прогноза фильтрационного режима в системе «плотина – основание» на период эксплуатации гидроузла в ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева» была разработана численная модель сооружения и выполнены серии фильтрационных расчетов методом конечных элементов. Были рассмотрены варианты, в которых моделировался процесс фильтрации, как при наличии полной замкнутости противофильтрационного контура, так и при несовершенном контакте в местах стыковки грунтобетонных свай в русловом аллювии с глубинной цементацией коренных пород.

Проведенная оценка фильтрационного режима показала, что грунтобетонная стенка, выполненная струйным методом в аллювии, совместно с глубинной цементацией скального основания полностью выполняет свою функцию. В настоящее время на этих устройствах гасится от 40% до 60% напора, что следует из анализа данных натурных наблюдений по пьезометрам и подтверждается результатами расчетов.

ВЫВОДЫ

На строительстве Сангтудинской ГЭС-1 в 2007 году подрядной организацией ООО «Геоизол» в соответствии с техническим проектом Филиала «Институт Гидропроект» при активном участии ОАО «ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева», осуществлявшем как научные исследования, так и сопровождение промышленных работ, впервые в отечественной практике в основании плотины СГЭС-1 (в аллювиальных отложениях русла реки Вахш) в исключительно сложных  инженерно-геологических и гидрогеологических условиях была выполнена противофильтрационная завеса (стенка) методом струйной цементации на глубину до 40 м. Качество выполненной завесы по данным предварительного анализа в целом признано вполне удовлетворительным.
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