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Аннотация: Приведены результаты разработки составов и технологии их 

приготовления для применения в конструкциях морских гравитационных 

нефтегазодобывающих платформ и подводных нефтегазопроводов. Обоснована 

эффективность применения базальтовых фибровых волокон, пластифицирующей добавки 

«Sika ViscoCrete 5-800» и сажевых отходов теплоэлектростанций при изготовлении 

мелкозернистых бетонов. В результате проведённых экспериментов определены 

прочностные характеристики фибробетонов в зависимости от количества вводимого 

суперпластификатора и сажевых отходов при использовании равноподвижных смесей. 

Показано увеличение показателей прочности на сжатие и изгиб образцов, 

модифицированных базальтовой фиброй, суперпластификатором и производственными 

отходами, что способствует увеличению эксплуатационных характеристик нефтегазовых 

морских сооружений за счет повышения параметров морозостойкости и 

водонепроницаемости материалов конструкций. 
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В настоящее время большими темпами развивается нефтегазодобыча 

на море. Для строительства морских нефтегазовых сооружений 

проектируются конструкции, работающие в агрессивных условиях 

воздействия воды, льда, течений и других факторов. Добыча полезных 

ископаемых в таких экстремальных условиях требует более тщательного 

подбора материалов, имеющих высокую механическую прочность, а также 

морозостойкость, водонепроницаемость и долговечность. 

Наиболее распространенным материалом, применяемым в подводных 

нефтегазовых сооружениях, является железобетон. В частности, массивные 

гравитационные морские платформы имеют железобетонное основание, 

которое на большие глубины погружено в агрессивную соленую воду. При 

прокладке подводных нефтегазопроводов на морское дно для 

предотвращения всплытия наружная поверхность трубы покрывается тонким 

слоем мелкозернистого бетона, который также должен обладать высокой 

прочностью и водонепроницаемостью.  
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Поэтому для строительства указанных и других подводных 

нефтегазовых сооружений необходимо использование плотных, прочных, 

морозостойких и водонепроницаемых железобетонных конструкций, стойких 

к агрессивной морской воде.  

В наибольшей степени этим требованиям удовлетворяет бетон с 

использованием макроупрочнителей в виде различных фибровых волокон [1-

3], а также введением модифицирующих добавок, упрочняющих 

микроструктуру бетона. Применение металлической фибры в бетоны [4-6] не 

может быть оправданным ввиду наличия агрессивной морской среды. 

Поэтому наибольшую эффективность может показать использование 

базальтовой фибры, обладающей высокой прочностью и коррозионной 

стойкостью. Фибровые волокна способствуют макроупрочнению материала 

конструкции, тем самым снижают расход металлической арматуры, 

позволяют уменьшить толщину конструкции и сократить трудоемкость ее 

изготовления [7,8]. Однако введение базальтовых фибровых волокон 

способствует некоторому ухудшению подвижности бетонной смеси, что 

необходимо компенсировать применением пластифицирующих добавок. 

Технология возведения оснований железобетонных гравитационных 

морских нефтегазодобывающих платформ включает подачу бетона в 

опалубку с применением бетононасосов с телескопической цилиндрической 

распределительной стрелой диаметром около 200 мм.  Для транспортировки 

бетонной смеси на большие расстояния в ограниченном пространстве 

бетоновода используются подвижные или литые бетонные смеси с осадкой 

конуса до 12 см. При этом для получения бетонов заданной проектной 

прочности значения водоцементного отношения не должны превышать 0,5-

0,6. Поэтому приготовление подвижных бетонных смесей без использования 

высокоэффективных пластифицирующих добавок невозможно.  



Инженерный вестник Дона, №11 (2020) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n11y2020/6673 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2020 

Для достижения поставленной задачи в ходе проведенных 

исследований были разработаны составы мелкозернистых бетонных смесей и 

технологии их приготовления для последующего применения в подводных 

морских нефтегазовых сооружениях. Подбор составов фибробетонных 

смесей с модифицирующими добавками производился с помощью 

компьютерного моделирования [9]. 

Экспериментальные исследования производили с применением 

фибровых базальтовых волокон длиной 12 мм и диаметром 10 мкм в 

соответствии с требованиями ТУ 5769-004-80104765-2008.  В ходе 

проведенных ранее экспериментальных исследованиях был определен 

наиболее оптимальный расход базальтового заполнителя в бетонной смеси 

равный 1,4 кг/м
3.
 

Связующим компонентом бетонной смеси был портландцемент марки 

ПЦ М500 Д0-Н производства ЗАО «Осколцемент». 

В качестве мелкого заполнителя применялся кварцевый песок 

Оленьевского и Орловского карьеров с модулем крупности 2,2.  

Для увеличения смачиваемости (подвижности) бетонной смеси без 

повышения расхода воды затворения были использованы 

суперпластификаторы.  Предварительно были исследованы свойства 

нескольких видов суперпласификаторов с учетом их стоимости и 

доступности [10]. Наилучшие показатели по подвижности фибробетонной 

смеси и прочности затвердевших бетонов были получены в результате 

применения добавок «Полипласт СП-3» и «Sika ViscoCrete 5-800». 

Дополнительно в состав фибробетонной смеси вводили сажевые 

отходы тепоэлектростанций, размер частиц которых не превышал 5 мкм.  

Введение этой добавки способствовало увеличению подвижности смеси при 

снижении количества воды затворения, а также экономии дорогостоящих 

суперпластифицирующих добавок.  
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Экспериментальные исследования по определению оптимальных 

составов фибробетонных смесей проводили на основе цементно-песчаной 

смеси состава Ц: П=1:2 с последующим изготовлением стандартных 

образцов размером 40х40х160 мм. 

Технология приготовления фибробетонной смеси с учетом 

специфических свойств некоторых компонентов осуществлялась в 

следующей последовательности. 

Предварительно взвешенные компоненты сухой смеси, включающей 

портландцемент, кварцевый песок и базальтовую фибру, перемешивались в 

лабораторной бетономешалке в течение 2-3 минут.   

Сухой порошок сажевых отходов вводили в воду затворения вместе с 

суперпластифицирующей добавкой и подвергали обработке с частотой до 26 

кГц в ультразвуковом диспергаторе. В результате полученный практически 

однородный активный раствор подавался в бетоносмеситель с 

перемешанными сухими компонентами. Длительность перемешивания смеси 

составляла 1-3 минуты. 

Изготовление стандартных образцов производилось на лабораторной 

виброплощадке.  Образцы разных составов подбирались по принципу равной 

подвижности.  По окончании формования образцы хранились во влажной 

среде при температуре 22-25
 о
С и влажности 90-100 %. 

По истечении 28 суток проводились испытания образцов на сжатие и 

изгиб с использованием гидравлического пресса.  

В результате проведенных экспериментальных исследований 

определены оптимальные сочетания расходов суперпластификатора «Sika 

ViscoCrete 5-800» и сажевых отходов для получения фибробетонов с 

максимальной прочностью (см. табл.).  

Анализ результатов испытаний показал, что максимальной прочностью 

на сжатие и изгиб обладают фибробетоны, имеющие в своем составе 0,5 % 
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суперпластифицирующей добавки «Sika ViscoCrete 5-800» и 0,5 % сажевых 

отходов от массы цемента. 

Таблица  

Влияние суперпластификаторов и сажевых отходов на свойства фибробетона 

№ 

состава 

Суперпластификатор 

«Sika ViscoCrete 5-

800», 

% от массы цемента 

Сажевые 

отходы, 

% от массы 

цемента 

Расплыв 

стандартного 

конуса,  

мм 

Прочность, МПа 

изгиб сжатие 

1 0 0 107 2,5 40,6 

2 0.25 0,75 106 3,6 45,1 

3 0.3 0,7 106 4,8 51,2 

4 0.35 0,65 107 5,2 57,4 

5 0.5 0,5 108 5,8 62,7 

6 0,75 0,25 109 5,7 62,1 

7 1,0 0 110 5,6 60,4 

 

Показатели прочности образцов фибробетона с указанными 

количествами добавок по сравнению с образцами бетона, не имеющими 

добавок, при испытании на сжатие увеличились на 54 %, а на изгиб – более 

чем в 2 раза.  

Микроструктура полученных образцов фибробетона с использованием 

суперпластификатора и сажевых отходов характеризуется высокой 

плотностью и прочностью за счет более плотного скрепления зерен цемента, 

фибровых волокон и мелкого заполнителя. 

Были проведены дополнительные испытания полученных образцов 

фибробетона на морозостойкость и водонепроницаемость. По результатам 

экспериментов на морозостойкость с помощью прибора «Бетон-фрост» 

оптимальный состав фибробетона показал 400 циклов попеременного 

замораживания и оттаивания. При этом марка фибробетона по 

водонепроницаемости, определенная прибором «АГАМА-2Р», составила 

W12. 

Таким образом, в процессе проведенных научных исследований 

установлено, что введение суперпластифицирующей добавки в сочетании с 
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сажевыми отходами способствует улучшению физико-механических свойств 

фибробетона, а также увеличению эксплуатационных характеристик 

нефтегазовых морских сооружений за счет повышения параметров 

морозостойкости и водонепроницаемости материалов конструкций. 
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