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Цементация порол при соаоужошт i’Tio.ioi» iiwixr. 
М , «Недр 1̂ », 1973. 128 с. Авт.: П. П. Гоича .ук. Л. Л. 
Гуль, 10. Т. Клименко, Я. Л. Клико». AV 3. Кагаиооич, 
Н Т. Логачев, Д. П. Трофимов.

В KH.ire описан опыт борьбы с ириточами ноды, на­
копленным трестом Крипбассша.чюпро.холка нрч соору- 
жен»сн ша.хтиых стволов, с помощью прелиарнтслыюй 
цементации подопосиых пород Но ллнпмм практики 
пе.т.'1 ны 1.ы;'.илы и рском^'иланнн, позволяющие вы­
брать способ тампонирования и оргаинзанию работ, от­
вечающие совремешюму уровню техники » з»гой o6.ia* 
сти. Приведен обобщенный анализ тампонажиых раст­
воров, технических средств бурения скважин и нап^е- 
тания растворов, конструкций и способов позведсиня 
тампонажиых подушек. Даны рскомсндаинн по наибо­
лее эффективному нспользоиаиию современных техн»1 - 
ческнх средств для тампонажиых работ.

Книга может служить руководством при таборе 
способа водополавлеиня и при разработке проектов 
тампониропания горных пород. Она рассчитана на 
ннженсрно-тсхннчсских работников, заннмающи.хся со­
ставлением проектов н производством работ но цемен­
тации горных пород.

Таблиц 32. иллюстрации 72, список литературы — 
47 назз.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

При сооружении шахтных стволов притоки воды в них отрмца- 
тглыю сказываются на сроках и стоимости строительства шахт. 
Так, при притоках воды в забои 80— 100 .м̂ ч̂ средняя скорость 
проходки стволов не превышает 7—8 м/мес, а стоимость их соору­
жения возрастает в 4—5 раз. Даже при сравнигельио небольших 
притоках воды, например при 20 м/̂ ч, стоимость сооружения 1 м 
ствола возрастает на 30%, существенно сокращается пр<жзводи- 
тельность труда проходчиков, скорость подвиглния забои сни­
жается п 1,5— 2 раза.

Кроме того, в обводненных стволах создаются неблагоприятные 
саннтарио-гнгненнческие услолия, спосибстпу|»»щие волникио^сиию 
среди рабочих простудных заболевании: •#кспл>атаиия обводнен­
ных стволов затруднена из*за обмерзания в зиМ|1ее время и силь­
ного уалажисння подаваемого и шахту воздуха; необходимы зна- 
чигельные латрпт1.1 на откачку воды, поступающей в ствол во все 
время эксплуатации шахты, а также дополнительные средства па 
обработку полезного ископаемого в связи с увлажнением его при 
подъеме по обводненному стволу и т. п.

Проблема осушения шахтных стволов, таким образом, hmcit 
весьма актуальное значение

Несвоевременное внимание к этой проблеме привело к том\, 
что. например, в Донбассе в 19(51 — 1962 гг. 60% эксплуатируемых 
uiaxTHbix стволов имели остаточные притоки воды до 55 м*/ч [ I ) .  
Только затраты на водоотлив по этим стволам в оставшийся пе­
риод службы составили 20 825 тыс. руб.

В Кривбассе 17 стволов из 26. прондечных а 1957— 1967 гг.. 
имели остаточные притоки воды 6— 20 м’ ч̂.

Как показала практика, наиб^мее эффективным способом борь­
бы с водой при сооружении П1а\тных стволов является преяварн- 
тельиая иемеитания водоносных пород. По сравнению с обычной 
проходкой с помощью водоотлива цементация позволяет попысигь 
скорость и снизить стоимость сооружения стволов, а также сос­
лан* иормллы 1 ые условия для проходки и эксплуатации и\

Например, нодсчитаио, мтп при притоке воды в забой 20 ч



удорожание проходки 1 м ствола глубиной 500—600 м составляе 
270 р\б. [2]. Общее удорожание сооружении ствола с уметом за  ̂
трат на водоотлив во второй период строительства достигае* 
178,5 тыс. руб. Стоимость цементации 1 м ствола составляет 700—  ̂
800 руб., а при мощности водоносной зоны, равной 100 м. затра 
ты на цементацию составят 70—80 тыс. руб.

Таким образом, уже во время проходки достигается экономия 
от применения цементации, не говоря о преимуществах с\хн 
стволов в период эксплуатации.

С помощью предварительной цементации успешно пройден ряд 
стволов при сложных гидрогеологических условиях в Донбассе, 
Кузбассе, Кривбассе, на Рудном Алтае и в других районах 
страны.

В последние годы применение предварительной цемешации 
расширяется. Этому способствуют, в частности, и требования 
строительных норм и правил (СНиП III.  Б-9—69), обязывающие 
применение предварительной цементации в трещиноватых поро­
дах при ожидаемо.м притоке воды с участка более 8 м^ч н не 
допускающие остаточного притока воды в стволы более 5 м^ч.

Вместе с возрастающим опытом цементационных работ фор* 
мнровалась теория цементации. Значительными работами в этой 
области являются труды проф. Ы. Г. Трупака [3], проф. Г. И. 
Маньковского [11], II. И. Вахрамеева и других ученых.

В процессе развития способа цементации горных пород меня­
лись взгляды на сущность этого метода, совершенствовалась тех­
ника, изыскивались новые материалы, что влекло за собой изме­
нение и совершенствование технологии цементационных работ, 
определялись условия, в которых применеи1 [е цементации эффек­
тивно. затруднительно или невозможно.

Лучшие результаты цементации обеспечиваются в крепких с 
развитой трещиноватостью породах (гранитах, гнейсах, известня­
ках, песчаниках, сланцах и др). Осложняющими условиями для 
цементации являются: наличие многослойной толщи с резко от­
личной структурой или механической прочностью пород разных 
формации изверженных и осадочных, зон контактов полезного ис­
копаемого и Соковых пород; наличие в трещинах глины, нла, пес­
ка; налнчи<- в непосредственной 0.1изостн от трещиноватого мпС‘'И- 
р,а старых выработок, карстовых иусто! и ecTocTBomii.ix подоемоп.

В тоикотрсщнноватых и toiikoho[uh тых норо.чах (г)тдо.1 Ы 1 Ыо 
виды песчаником), а также в песках, н.1ыг«унах, н.'ьчх нримсмн’нне 
цементации вообще невозможно Здесь Ш'лесообра мн) нрим( пение 
тампонажа химическими растворами.

Призн ав ая  эффективность цементации как пюсоб.ч борьбы с 
пр итоками В0Д1Л п шахтные ство.мл, следует yKaiari . ,  ч ю  и игипю- 
са х  технологии,  техники и оргаинчацни работ rt(j’ нр«1н luu и гиу 
НреДПарНТеЛЫЮИ НеМ(.11ТаНИН НМеИ)ТСЯ •мне еущеегвенные  не р) 
статкн.  0 буслав.1 ииаемы1! различными причинами к о ю р ы е  гре 
Г,ую, ги,яг; |№И|1 ИМ), В кОИ.-МЮМ ПТ..И’ ли П|И,ЧИ.|-.1
1



ЮТСЯ П TOM, что lie реализуются n должной мере достоинства npi д- 
вармтельпом цементацпн.

J  В табл. 1 приведены некоторые да1П11.?е по прсдварнтслышп 
 ̂ цементации из забоя на ряде шахтных стволов.

Из данных таблицы следует, что даже при сравнительно лсг- 
 ̂ ких условиях такой важный показатель, как уде.мьныо тптра ы 
 ̂ времени, имеет высокое значение — 1,2 сутм  и более 11ап|1И- 

мер, цементация участка глубиной 39 м в вентиляционном ствол** 
шахты им. С Л\ Кирова (Кузбасс) при 8 скважинах заняла 
60 сут., а удельные затраты времени составили 1,52 сут-м 

; Из-за значительных затрат времеин на цс-меитацню скоро<’т i 
 ̂ проходки стволов с учетом цементации большей частью оказы­

ваются низкими —  в средним 8— 10 м/мсс, что ис отвечает coBpt- 
менным требованиям и условиям

Кроме того, значителыиле затраты времени на цементацию 
обуславливают повышение стоимости проходки ствола.

Достаточно проанализировать oniiiT цементации П|1и проходке 
скипового и клетевого стволов maxri.i Л!? 0/9-бнс (Севером 1>аль- 
ские бокситовые рудники) |9], чтоб|,1 увидеть проя1» л inu' 
ных недостатков организации и проведения предвариП'льиии lu- 
меитации: «С предБарнтельиой це.ментациеи и̂  чабоя п1,1лп и,юй- 
дено 180 м клетевого и 134 м скинового стволов Pac\i> i ис i -ir.t 
па 1 м ствола —  от 1,5 до 4 т. Средняя скорость про\од|. i oulit-, 
стволов с учетом цемеитацни составила 8,5 м Мес Сюимш л . со­
оружения I м скипового ствола достигла 3577 руй.. к..стев(М-) 
5395 руб. по срависито соответственно с I I42.('t и l7i'»2.H р\о, г|)и 
обычной проходке. Остаточный приток но ты и;ч ие\' ит " i i i 
составил 3— 8 м^/ч».

Если по результатам подавления притоков Btni.i np.-:u Ti MM.i-i 
це.меитацпя является Э11|фективиой. \\̂  по ск.>ро^тн прочочки с ■">- 
лов и стоимости их достигнутые показател.! ислыя пришлть удо­
влетворительны ми.

При сравнительно небольшом числе скважин (12— 11! i зко- 
помиом расходе цемента трехкратное хдорожаин* проходки 'тпо- 
лов объясняется HHiKoii скоростью проведения цсменгацноит.'х 
работ, большими потерями врсмеии. Только одни сутки простоя 
ствола приносят убыток в сумме 1000— 2(̂ 10 р\б. [Го].

Во.пиние потерн времени на прои«водство цементачип 'клп- 
Л1'1иаются в ociioBHONf из непрои «воянтельиых затрат нремечи при 
сооружении гамиоиажиыч подушек и бурении цеменгациониых 
скважин.

Татраты врелп пи па сооружение, твердепне и разборку тампо- 
нажных fuxiyiiM к обычно составляют 7— 10 с\ г и занимают от 20 
Д(; '1П'|{, г)ГиЦ(Чо времени.

IjyprHHi' скважин занимает 50— 80% »)бщего времени це'лги- 
тацпоиных |»абог. I I  i ьчбл. I, с ичует, чю  1ля б\ренич скп а1чми 
при,М(М1Яли мало эффективные бурсми.и* t’p(MCTB.i — станки шпа 
Г11-1 или колииковые иерфира ropi.i К11.Д\-1, кшорые даже в cpat»

le-
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ннгелыю слабых породах Донбасса обсспсмпвалм ти кую  произ­
водительность. Кроме того, п забое обычно применяли один буро­
вой станок II редко два. В результате скорость бурения скмжмн 

-оказывалась низкой.
Например, в вептнляцнонном стволе шач 1 ы нм. С. Кирова 

[5] объем бурения по песчанику составил 380 м, m  -лтпер.И'пше- 
му раствору — 568 м. Буровые работы, производимы*' )лнпм vTjui- 

-ком ГП-1, были выполнены за 26 cyTOi: Суточный обы-м 6ypi ;in i 
составил в среднем 36 м.

Применение в последние годы буровых станков типа Б\-ЮО и 
НКР-100 позволило повысить скорость бурения Н i.'IMOTHO СИ)1 ттЬ  
удельные затраты времени на нементанню (до 0.75 сут м|

Анализируя зарубежный опыт, можно отметить, чти зп рубе­
жом за исключением цементационных работ в Ю А Р затраты вре­
мени на иементацию также значительны. Например, на шахте 
«Родес» [7] (Англия) два участка глубиной 25 и 45 м  ̂ объемом 
бурения по породе 1140 .м и 1G00 м (по jaToep-'onmrM^ pi)jf'*.ip> 
соответственно 3174 и 1000 м) цементировали 105 н 135 сут 
Удельные затраты времени составили 4,2 и 3 сут/м Хотя тля бу­
рения скважин применяли две высокопроизволитгльиые буровые 
машины суммарной производительностью 152— 183 м смемч. об­
щее время цементации оказывалось значительным всл»‘дств1к’ ря­
да технологических недостатков (большой объем ра^бурннания 
скважин, продолжительное нагнетание и выдержка и лр.)

В стволе 3 ишхты «Хаус Аден* (Ф Р Г )  на участке глубиной 
70 м буровые работы в объеме 2940 м и нагнетание раствора за­
няли 53 сут, что вполне приемлемо [8]. Но затраты врем*м1 н на 
тампонажную подушку составили 28 сут, котч^рые распределились 
следутощим образом:

укладка бетонной смсси в подушку . . . .  2
тпсрдсннс 6 fT o n a ....................................................... !•'

цоментация дренажного с л о и .................................... I
разборка подушки . . . .  . . . . . .  9

Такие большие затраты времени не оправданы нн технически, 
ни экономически.

Рассматривая пробле.му борьбы с притоками воды п шахтные 
стволы, следует обратить внимание на то, что эффективность этой 
борьбы зависит также от заблаговременной и точной разведки 
гидрогеологических условий участков заложения стволов и пра­
вильного применения специального способа проходки на стадии 
проектирования шахты.

Отсутствие или недостаточность сведений о границах водонос­
ных зон нередко вызывает значительные осложнения в работе и 
даже затопление стволов, откачка воды из которых требует боль- 
И1 ИХ затрат, чем бурение разведочных скважин.



Г л а в а  I

ЦЕМ ЕНТАЦ ИЯ В О Д О Н О СН Ы Х  ПОРОД ПРИ ПРОХОДКЕ  
СТВОЛОВ ШАХТ В Н Е С Л О Ж Н Ы Х  

ГИ Д Р О Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Х  У С Л О В И Я Х

Изложенный в этой главе опыт предварительной цементации 
относится к условиям проходки стволов шахт в Криворожском 
бассейне, характеризующемся благоприятным характером трсщи- 
иоватостн пород и сравнительно невысокими притоками воды.

1. КРА Т КА Я  ГЕО Л О ГИ Ч ЕС К А Я  И ГИ Д РО ГЕО Л О ГИ Ч ЕС К А Я  
Х А РА К Т ЕРИ С Т И К А  К РИ В О Р О Ж С К О ГО  Ж ЕЛ ЕЗ О Р У Д Н О ГО  

б а с с е й н а

Стратиграфические породы криворожской серии подрпяделтог 
на три свиты; нижнюю (аркозо-филлитовую — A"i), среднюю (же- 
л'.' орудиую — Ко), верхнюю (сланцевую — Д’з) (рис I) .

В бассейне выделяют воды надкристаллической осадочной 
толщи кайнозоя и воды кристаллических П0 1 юд.

В пределах рудных полей действующих шахт все водоиэс'ныо 
горизонты надкристаллической осадочной толщи сдреннрованы и 
по суихеству не имеют значения в обводнении горных выработок.

Воды кристаллических пород делят на три типа: трещинные, 
пластово-трещинные и пластово-карстовые. По вертикали среди 
трещинных и пластово-треинтных вод выделяют три гидрохими­
ческие ’ оны: гндрокарбоиатио-сульфаги1)1е, сульфатно-хлоридныс 
и хлоридные воды со средней минерализацией соответственно 
3—5 г/л и 10— 12 г/л и 30—60 г/л.

Движение подземных вод пэ трещинам кристаллических пород 
обустаплизаот.'я размером, числом и характером трещин. Наибо­
лее трещннова и.! i пейсы и мнг.матнп»! саксаганекого и ннгулец- 
|'‘ого̂  HiiTjiy ’ивных к(^\1плекс0в, менее трещниоваты — граниты.

Условия циркуляции и характер расиросгранения пластово- 
трещинимх воч весьма с.южны. Широкое распространение* тре- 
»иин отдельности кливажа и трещин, секуишх породы икресг про-
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стирания, является обуславливающим фактором взаимосвязи тр 
щииных вод между отдельными водоносными горизонтами.

В Криворожском бассейне в основу гидрогеологической кла; 
сификации трещиноватости положен генетически11 принцип. 1 
основе этого выделяются следующие генетические типы трещи \ 
тектонические, диагенетические, карстовые и трещины зоны В1ялу( 
ветривания. орк

К т е к т о н и ч е с к и м  т р е щ и н а м  относятся трещины jiap зон 
шений (сбросы и сдвиги). Расположение их в массиве обымщ 
вертикальное или близкое к вертикальному. Они представляю^рс 
собой щелевидные полости, секущие породы на большие глубииьз5 
и являются главными артериями подземны.х вод. При вскрыти пр 
таких трещин горными выработками довольно часто наблюдало' 
выброс из них под напором большого количества воды. Пронесен 
дренирования обычно длится два-три года. ст

Д и а г е н е т и ч е с к и е  т р е щ и н ы  связаны с генезисом и со 
ставом породы, приче.м обычно они бывают приурочены к опре ц  
деленному пласту или массиву. Среди них могут быть выделены б 
трещины напластования, трещины охлаждения изверженных по­
род и трещины высыхания. \

К а р с т о в ы е  т р е щ и н ы  и различные пустоты развиты cpe-i 
ди сравнительно легко растворимых пород и главным образом i 
по контакту с некарстующимися породами. Они встречаются в 
известняках различного происхождения.

Подземные волы, циркулир^аощие по трещинам в породах, при 
вскрытии горными выработками представляют собой большую 
угрозу. Карстовые воды Криворожского бассейна имеют большие 
запасы; были зафиксированы случаи резкого увеличения притока 
воды в горные выработки при вскрытии карстовых полостей.

Т р е щ и н ы  з о н ы  в ы в е т р и в а н и я  (поверхностные) раз­
виты главным образом там, где кристаллические породы выходят 
на диепиую поверхность или покрыты небольшим слоем рыхлых 
отложений. Глубина распространения их зависит от литологиче­
ского состава пород, достигая (зО м.

Водообильность трещин зоны выветрнвартя обычно повьинен- 
ная, pc'jKo колеблется и зависит от их раскрытия н условий пита­
нии.

Разнообразные гидрогеологические условия Криворожского 
бассейна обусловили необходимость применения различных спосо­
бов осушения шахтных стволов.

в  кристаллических оодоиоспых породах с развитой трещино­
ватостью (гпенсах, гранитах, мигматитах, амфиболитах Гркозах, 
филлитах и др.) при проходке стволов, по которым пскш,жались 
притоки воды, достигавшие 50 м’/'., эффектив,1о пр м е п ^  Го i вярительную цементацию. 'Чш,меняют прел

„ оЛ р”имГ : йГ с-пос" : о“ .:,:миГ ;с’л ^

10



Tpf 2. П РЕ Д В А Р И Т ЕЛ Ь Н А Я  Ц ЕМ ЕН ТА Ц И Я  ПОРОД ИЗ ЗАБО Я ПРИ 
П РО Х О Д КЕ  СТВО ЛА Ш АХТЫ  «С ЕВЕРН А Я -ВЕН Т И Л Я Ц И О Н Н А Я » 

у ь  РУ Д Н И КА  ИМ. КО М И Н ТЕРН А

Разрез по стволу шахты диаметром в свету G.5 м п проектпом 
'̂ •̂’лубинои 762 м представлен черед^тощимися пластами филлитов, 

аркозов и амфпГюлптов. залегающих под углом 45— 50 к гори- 
'’•30 и ту.

К  трещиноватым филлитам в интервале глубины 3.5—4,5 м при- 
^7рочен первым водоносный горизонт с ож 1 !даемым притоком поды 
'*35 М^ч. Второй водоносный горизонт с притоком до to Nf’/ч был 
'приурочен к аркозам на глубине 45— 170 м

В процессе проходки ствола приток воды вскрыли на глубине 
■ \4 м. Когда на отметке 16,2 м приток достиг 32 mV'i, проходку 
ствола приостановили для проведения цементации из забоя.

Для производства цементации участка I в забое соорудили 
тампонажную 'Подушку, при цементации послед>ющих участков 
было решено оставлять защитные целики толщинои 3—3,5 м.

Проектные параметры участка цементации представлены на 
рис. 2.

Оборудование для бурения цементационных скважин приведе­
но на рис. 3.

Для удобства бурения перфоратор при помощи легкосъемного 
хомута с ручками подвешивали на лебедку Ч-2, установленную 
иа поверхности и управляемую дистанционно из забоя ствола. 
С помощью лебедки выполняли спуско-подъемные операции.

Для промывки скважин использовали насос ЗПФ-200'40, а для 
боковой подачи воды на буровой став насаживали муфту конст­
рукции приведенной на рис. 4.

Применение нового бурового оборудования позволило повы­
сить сменную производительность про.ходчика по бурению сква­
жин от 2 до 8 м и осуществлять бурение на глубину 16 м.

Началу цементационных работ предшествовали лабораторные 
исследования цементационных растворов. Растворы готовили на 
инзкоалюмннатном портландцементе марки 500 Белгородского за­
вода, как более стойком к сульфатной агрессии. Применение хими­
ческих добавок не предусматривалось. Полученные результаты 
лабораторных работ приведены в табл. 2. Этими данными руко­
водствовались в процессе приготовления и нагнетания растворов.

Перед началом цементации каждую скважину тщательно про­
мывали водой, которую подавали по трубе, доведенной до забоя 
:кважины. Устье скважины, оборудованное кондуктором с запор- 
гой арматурой, соединяли шлангом высокого давления с nai'O- 
:ом ЗПФ-200/40.

Папготая в скважину воду в течение 15—20 мни, определяли 
^и^льное водопоглощение. В скважинах первой очереди, нскрыв- 
иих приток В0 Д1.1 I - I м^ч. подоноглоиюнне составило 40— 
Ю л/мнн при давлснни 3— 10 кгс/см^.

II



Рис. 2. Проектные параметры участка цемснташт: 
/ — зацементироваиныЛ поролиыП и,слкк оысотоП 3.5 м 
в ф и .ш тах и 3 м D apKo jax  предылущ сП злходкм; 
2 — ниртнкальныг рабочие скпаж ииы  глубиной 12,6 м; 
3 — контрольные скваж нны . /— V — очередность бурения 
и ипгиетання раствора в скваж ины ; 4 — эписмсит)|роппп- 

ныП породны Л цслнк послсдующ сЛ заходкн

BCCKU с р>чкамн; 5 — шланг сжатого воздуха; б — муфта 
напорныП шлйнг нодачн воды от насоса 311Ф-20ОМО;

коронка

/ — лсбелка Ч-2, уст«нопл«-инп 
на поверхности; 5 — rpcicu \г 
рав.1 сння леболкоП Ч-2; .4 — пср 

- фпрптор КС-50; 4 — хомут под- 
для бокопоП промыпкн; 7 - пысок^ 
« — колонна штанг; 9 — крсстпнш

Состд II 
цементного 
раствори 
по пегу 

(Ч:В)

Плопюсть
раствора,г/ся*

1:0,5
1:1
1:2
1.3
1:4
1:5
1:6
1:7
1:8
1:9
1:10

1,82
1,47
1.3
1,2
1.16
1,12
1,09
1.08
1,07
1.06
1,05

Начало Конец
схь'атыпа- cxiuTuaa-иня. ння.ч-мнн ч-мин

7-25 1 9-37
8—30 11-40

19-15 ' 23-10
23-15 27-15
26-50 I 32-55
30-15 35-00 '
30-45 I 38- 25 '
31-25 ! 39—55
32—00 1 40—30
33-30 ! 40—50
36-05 44—00

Расход мате­
риалов П.-1 1 м* 

раствора
i

■цемент, иода, 
кг te .T

12М
735
434
300
232
186

607
735
868
900
928
930

155 I 930
133 931
120 960
106 954
95 950

Выхода
Т.1МП0-
иаж-
ного

камня.0//а

Т а б л

'
ОбъемиыЛ 

вес це­
ментного 
камня, 

г/см*

пц а 2

I
Выход 
камни 
ил 1 т 

цемента. 
м*

95 1.9 1 0.783
64 1,78 0,872
38 1.77 0,877
27 1,70 1 0,900
21 1,76 0,904
17 1,76 0,908
14 1.74 0.921
12 1.73 0.928
11 1.73 0,936
10 1.71 0,943
9 1.7 0,952



Нагнетание цементного раствора в скважнны производили за- 
симиым способом. Первоначально в скважину в зависимости от 
е водопоглощеиия инъектировали цементный раствор состава 
ÎCMCHT : вода от 1 : Ю до 1:4 После поглощения скважиной рас- 
вора в количестве 4— 5 

. фннятого состава его кон­
центрацию повышали. При 
)езком увеличении давления 
)аствор немедленно разбав- 
1ЯЛИ водой. Через 20— 30 мни 
тосле снижения давления до 
установившегося значения

Рнс. 4. Муфта для боковой 
подачи воды при промывке 

скважин;
/ — стакпи; 5 — корпус. Л — ре­

зиновое уплотнение

Рис. 5. Расположение скважин по схеме 
«треугольник»

раствор опять сгущ,али. Таким путем добивались равномерного рос­
та давления. Нагнетание раствора в скважины прекращали при 
достижении давления 26— 37 кгс/см^.

Бурение и цементацию скважин выполняли по схеме «тре­
угольник», приведенной на рис. 5 и обеспечившей .хорошее каче­
ство цементации. Скважины очереди 111 и IV'̂  по этой схеме слу­
жили одновременно контрольными.

Для успешной ликвидации притока воды в данном случае ока­
залось достаточно обурить и зацементировать всего 12 скважин 
вместо 16 рабочн.ч и 2 контрольных, как предусматривалось про­
ектом.

Всего на цементацию трех участков глубиной по 16 м было 
]1зрасходовано 137 т цемента.

Данные о прочности цементного камня и̂  отдель!ы- проб, 
взятых в разных скважинах, приведены в табл. 3.

Остаточный приток воды в ствол после цементации составил 
0.5 мз/ч.

Первый опыт предварительной цементации водоносных пород 
из забоя ствола шахты «Севсриая-Вентиляционная'> позволил 
сделать выводы о техиико-экономической целесоопрашосп» при­
менения цементации при проходке и1ахтны\ стволов в бассейне:

I.)



обеспечивается устойчивая повышенная скорость npoxoflKify-jo 
прГодческии ц и к л  приобретает ритмичность независимо от
рогеологических условии;

повышается производительность труда раОо uix,
Т а б л и ц а  3

а со 
и, и 

Cl 
ом
êiiT
ОВЬ

,зм< 
.ты 
>ас

jac 
sal

снижается стоимость возведения и улучшается качество ni^̂  
стоянной крепи из монолитного бетона, а также исключается ра» 
рушение бетонной крепи агрессивными водами;

улучшаются санитарно-гигиенические условия труда проходч1^Г 
ков при сооружении ствола;

улучшаются условия эксплуатации ствола н сокращаются зг.̂ ' 
траты на водоотлив в течение всего срока службы шахты.

Номер
скважины

Состав 
цементного 
раствора 

по весу Щ :В )

Возраст 
1 цементного 

камня, сут

Предел проч­
ности цемент­

ного камня 
па сжатие, 

кгс/см*

2 1:1,6 28 100
3 1:1,16 7 186
3 Г. 1,16 28 262
9 1:4,2 28 131

3. П РЕД ВА РИ Т ЕЛ ЬН А Я  Ц ЕМ ЕНТАЦ ИЯ ПОРОД В СТВО ЛЕ 
Ш АХТЫ  «ВЕН ТИ ЛЯЦ И О Н Н АЯ» № 2 РУД Н И КА  

ИМ. С. М. КИ РО ВА

Пересекаемые стволом диаметром в свету 6,5 м породы пред*? 
ставлены наносами мощностью 8 м, переслаивающимися филлн- 
товыми сла1щами с аркозовыми песчаниками — 23,5 м, аркозо-. 
выми песчаниками — 8,5 м, филлитами — 3 м, мелкозернистыми 
песчаниками — 5 м, гранитами — до конечной глубины.

Породы имеют два водоносных горизонта, приуроченные к на­
носам и скальному массиву с притоками соответственно 10— 15 и 
15—45 м^ч.

Условия проходки ствола осложнялись близким расположе­
нием его от р. Саксагань и, следовательно, имеющейся гидрав­
лической связью между ними.

Ма глуб)Н1е 8,7 м от поверхности при проходке ствола были 
обнаружены трещины размыва шириной до 1— 2 см; удельное 
водопоглощение окружающих пород — от 0,1 до 1,45 л/мнн. Воды 
обладают сульфатной агрессией.

 ̂ применением для проходки погрузочного комплекса 
^^-zy/4U была поставлена задача полного подавления притока 

г наличие подвесного насоса в забое затпуд*
k Z c то'го“ , Г Г “ " “  проходки,
у с т р а н е н и ю п р е д у с м о т р е т ь  мероприятия по

агрессивных вод сквозь бетонную крепь.



Подавление притоков воды предусматривалось с помощью 
*^)едварительиой цемеитации пород нз забоя. В забое ствола бы- 
J сооружена бетонная подушка толидиной 2 м с 12 копдуктора- 
н, погруженными в породный целик на 0,3 м.

Сильная трещиноватость аркозо-филлитов при первоначаль- 
ом нагнетании обусловила значительное распространение це- 
ентиого раствора. Поэтому для ускорения сроков схватывания и 
овышения выхода тампонажного камня было решено вводить в 
емеитные растворы добавку ОЭС. Добавку ОЭС предварительно 
змельчали в вибромельнице до порошка с удельной поверхно- 
тыо 2500— 3000 см^/г и перед вводом в цементный раствор ее 
)астворялн в воде.

Цементный раствор, приготовляемый в обычной пропеллерной 
)астворомешалке, подавали в промежуточную емкость, оборудо- 
)анную устройством для не*

7,1 рерывного перемешивания.
;3 соответствии с объемом 
1 еремсшиваемого раствора в 
,промежуточном сосуде вво­
дили порцию растворенной 
добавки ОЭС, величина ко­
торой определялась в зави­
симости от требуемых сро­
ков схватывания нагнетае­
мого раствора. Из промежу­
точной емкости — активато­
ра — готовый раствор выпу­
скали в сосуд при насосном 
агрегате, из которого его 
напгеталн в скважины. Свой­
ства применяемого раствора 
НС ухудшались при переме­
шивании в течении 1,5—2 ч.

Цементацто пород про­
изводили по технологической 
схеме, аналогичной приме­
ненной в стволе шахты «Северная-Вентиляционная», По окончании 
бурения скважины тщательно промывали и определяли удельное 
водопоглощение. По величине водопоглошения назначали раствор 
соответствующего состава.

Для бурения скважин использовали два буровых станка 
И К Р-100 с пневмоударниками П-1-75, которые обеспечивали про­
изводительную работу до глубины 30 м.

Число цементационных скважин составляло 12 (рис. 0).
В 1-й заходке скважины бурили на глубину 11 м, во 2-й нп 

19 Л! с учетом перебура ранее зацементированного целика, в 3-й 
и 4-й — соответственно на 27 и 40 м. Величины удельного подо- 
юглощения по всем скважинам изменялись от 0.1 до 1,43 л/мин.
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Для нагнетания раствора использовали насосы тЗО
ЗИФ-200/40.  ̂ ^

Ствол был зацементирован до глубины 80,5 м. Работы по дл 
ментац1П1 длились 45 сут. При этом было израсходовано 4Пнтв 
цемента. Остаточный приток воды в ствол составил 0,3 м /̂ч. 1 че 

Наблюдение в течение 4 лет и измерение притоков водь;ре 
ствол подтвердили полную водонепроницаемость цементного к О' 
FIH, а также его стойкость в условиях сульфатной агрессин hjiiB с
ных вод. ^

по
4. Ц ЕМ ЕНТАЦ НЯ ПОРОД ПРИ П РО ХО Д КЕ СТВО ЛА Ш А ХТЫ  № 10 )1И 

РУД Н И КА  И И ГУ Л ЕЦ

Стволом шахты №  10 диаметром в свету 4,5 м на отм. 11,с 
вскрывался треи^иноватый известняк мощностью 17 м с ожидг| 
Л1 ЫМ притоком воды более 40 м^ч. Коэффициент фильтрации л] 
род составлял 10— 12 м/сут. -

Для производства работ по цементации в забое возвели та̂ '* 
понажную подушку с 12 кондукторами. Цементационные сква»’’ 
ны бурили станком НКР-100. Тампонажный раствор готовили 
поверхности и нагнетали с помощью цементировочного агрегат! 
4ЦА-100. ®

Для цементации трещиноватых и кавернозных известняко» 
было подобрано несколько составов раствора на основе порг 
ландцемента Белгородского завода с добавками ОЭС, жидког^ 
■стекла и хлористого кальция. Основные параметры этих соста 
ВОВ определили в лабораторных условиях (табл. 4). Примени

Т а б л и ц а  4

Состав
растюра

Добавки. %  от вссл 
цемента Выход

тампо- Рас-
плыв

Сроки схватывания, 
ч-мин

предел прочности 
образцов сж ал1ю 

(кгс/см’) в возрасте
ло тесу 

(Ц :В) ОЭС  ̂жидкое 
стекло

1 хлори­
стый 

кальций

нажно- 
го кам­
ня. %

конуса,
см начало окончание 1 сут 7 сут

1

1:1 ___ ___ ___ 64 25 9— 00 10—45 20,6 133
1.1 5 — — 95 20 1—30 7-30 15,2 100
1-1 7 — — 100 18 2— 00 4-30 9,3 70
1:1 — 3 — 88 21 4-00 5-30 5.2 33
1.1 — 5 — 95 18 3—00 3-45 3,6 19
1:1 — — 3 70 25 6—20 8-20 49,2 134
1 • 1 5 74 25 5-55 7-55 54,2 148

тельно к данным условиям цементации более эффективными при 
знали состав 1 : 1 с  добавкой жидкого стекла и примесью опнлок 
В начальный период нагнетания такая смесь заполняла крупны( 
пустоты и образовывала тампон, который препятствовал чрез 
мерному распространению раствора. При повышении давлеши
JO



тЗО кгс/см^ прекращал!! подачу раствора с опплкамп !i uari!e- 
II!  только цемеитпьи! раствор,

о Для 1лемептац!1 ! 1 известняков было израсходовано 230 т це- 
*̂'Нта !! 80 древесных оп!1Лок. На работы по цемепташш за- 
1 чепо 27 шестичасовых рабоч!1х смен, в том числе 15 смен не- 

.ь;редствен1)о !ia нагнетание тампопажного раствора, 
к-Остаточны!"! приток воды в ствол в месте контакта нзвестня- 
1ЛВ с ГЛ!1НИСТЫМН прослоями С0СТаВ1!Л 2 м^ч.

Вскрыт!1е !13вестняков показало, что цементным камнем были 
полне!1 ы все треи^нны в известняке и стенки ствола приобрел!!

> )иолнтны|"| вид.

5. П РЕД В А РИ Т ЕЛ Ь Н А Я  ЦЕ-МЕНТЛЦИЯ ВОД О НО СНЫ Х ПОРОД 
:■  ПРИ С О О РУ Ж ЕН И И  СТВОЛА Ш АХТЫ  «К Л ЕТ ЕВ А Я »
[Ж РУД Н И КА  ИМ. С. КИ РО ВА

Тство л  шахты «Клетевая» Д!!аметром в свету 7,5 м и глуби!1 0 |"! 
ДОО м заложен в 60 м восточнее ранее про1*1деииого ствола шах- 
,.ж №  1 им. Артема. Поэтому перед началом работ по проходке 
^мел!!сь достоверные гидрогеологические даи!!ые.
.1 Характеристика пересекаемых стволом пород пр!!ведеиа в 
кбл. 5.

С Т а б л и ц а  5

Псрссскасмыс породы

KoKt̂ miicHT 
крслосп! по 
UIKJ.1C проф.
М М гГро- 

тодьякомопа, /

lacbimioii грунт.........................................
аспидный с л а н е ц .....................................
Лартнто-гидрогематнтивые н магнетнто- 

мартнтовые роговики н джеспилиты . . 
<варцево-ссрицито-хлорнтовые углистые 

сланцы с прослоями безрудиого рого­
вика ........................................................

Лагиетито-мартитовые роговики, джеспи­
литы и магиетито-амфиболовые (ciuin-
катиые) роговики .................................

Сварцево-серицито-углистые сланцы с 
прослоями безрудиого роговика . , . 

Галько-.хлорнто-карбонатные сланцы, 
плотные, безводные..............................

1—2
5

7— 14

10— И

15 

10-11

7—9

!!нтер1и.1
r.iyOiiH

.юлегания,
м

0— 1
1-2,5

2,5— 74

74—89

89— 174

174—230

230— 258

ОжндлемыЛ 
приток юды 

при оскрытго!.

Нет
Нет

25-30

30—40

40—45

45— 50

Водоупор
железистой
формации

Ожидаемы!"! приток воды в ствол до глубины 230 м составлял 
25— 50 mV 4. На отм. 230— 258 м залегали водоупорные талько- 
карбоиатные сланцы.

Воды верхие!! части трещиноватых пород были частично сдре- 
1 ирова1!Ы в результате сооружеп1 !я ствола шахты Л» 1 »!м. Ар­
тема.
2-1674 17



При проходке ствола шахты «Клетевая» приток воды 20^^ 
был вскрыт на глубине 34 м, начиная с которой дальнецд^ 
проходку осуществляли с помощью цементации. Так как boa(Kj 
ная зона по' прогнозам представлялась значительной, npoel î 
предусматривалось выполнение предварительной цементащ^ 
минимальными затратами времени, чтобы обеспечить по воз:*^ 
ности более высокую скорость проведения ствола.

Для возведения бетонной подушки подобрали состав 0 .̂ 
ротвердеющего бетона (соотношение составляюихнх — цемент 
сок : щебень — 1:1,32:2,46) на основе портландцемента 
400 с добавкой хлористого кальция в количестве 3— 5% от весав 
мента. Расход цемента составлял 450 кг/м ,̂ водоцементное о 
шение — 0,57. осадка конуса — 12— 15 см.

Образцы из бетонной смеси имели предел прочности на сжа|
00—80 кгс/см2 в односуточном и 140— 160 кгс/см- в трсхсуточ!^ 
возрасте. Такая прочность бетона позволила нагружать подуй 
давлением раствора на вторые или третьи сутки после возведен

Перед возведением подушки в центре забоя ствола ycianoBii 
металлическую стоику диаметром 150 мм. Между стойкой и ст< 
кой ствола раскрепили в горизонтальном положении колонки 
буровых станков, устанавливали станки НКР-100, с помощью i 
торых обурили устья скважин диаметром 130 мм на глубину 0,£ 
для установки кондукторов.

В устья заливали цементный раствор состава 1 : 0,6 с добави 
жидкого стекла и устанавливали кондукторные трубы с внутри 
ним диаметром несколько больше 105 мм.

Под подвесным насосом укрепляли дренажную трубу днам 
ром 230 мм, нижняя часть которой была перфорирована. К тр> 
потом подсоединили всас насоса для откачки воды из дренажи 
полости.

Щебень для устройства дренажного слоя подавали по бстог 
проводу Выровненный слой щебня покрывали толем. Затем по; 
вали и укладывали бетонную смесь.

После суточного твердения бетона в дренажный слой чер 
тампонажные трубы нагнетали цементный раствор состава 1 : 1 
добавкой 5% хлористого кальция.

Тампонажиая подушка на участке 1 цементации имела по рг 
чету общую толщину, равную 3 м, из которых бетонный слой с( 
тавлял 2 м, дренажный — 1 м. Затраты времени на возведен 
подушки (с учетом подготовительных работ) составили 3 сут.

Бурение цементацнонных скважин начинали сразу после оке 
чания тампонажа дренажного слоя.

Проектом предусматривалось бурение 21 скважины по перн(1 
рии и 1 контрольной скважины в центре ствола. Глубина скваж! 
йЬ1ла принята равной 35 м и оставалась постоянной на всех учас
К 3 X.

ппемт,?,"^ скважин осуществляли двумя станками НКР-100 
. ударниками П-1-75 н М-48 коронками диаметром 105 м



lopocTb бурения в роговиках с /=7-4-14 при пневмоудариике 
'*Ц8 составляла 3,3— 3,8 м/ч. Бурение одной скважины глубиной 
' м занимало 13— 18 ч.

По окончании бурения, промывки и испытания двух скважин 
'Йих одновременно нагнетали раствор. Для цементации применяли 
‘монтные растворы состава от 1 : 4 до 1:1 на основе портланд- 
шента марки 400 с добавкой 57о хлористого кальция. Л\акси- 
альиое давление раствора доводили до 100 кгс/см  ̂ на манометре.

Узел для приготовления и нагнетания раствора размещался 
а поверхности (рис. 7). При этом частично использовали одно из 
эстоянных здании шахты.

Рис. 7. Расположение оборудования при це- 
меитации пород в стволе шахты сКлетсвая»:
/ — кондуктор; 2 —  иентра.1Ы1ая сгоПка: Д — рас 
пориыс горизонтальные ко.юнкн: -I — буровоА 
стопок MKP-IOOm; 5 — оысоконапприые трубы диа­
метром 50 мм; <?— насосы ИГрЦ с пнсвмодвнга- 
тслем ПРШ-16: 7 — пропеллерные расшсромсшал- 
кн емкостью 1 м’; Л — дозатор барабанного типа; 
9 — бункер цемента емкостью 80 м’: W — железо­
бетонная секция KOHDCflepHoft эстакады ДСФ ; 

И  —  цементовоз

Под расходным бункером размещался дозатор цемента бара- 
laHHoro типа, из которого порции цемента по 100 кг поступали в 
|диу из двух пропеллерных растворомешалок емкостью 1 м^

Воду дозировали с помощью жидкостного счетчика. 
Приготовленный раствор выпускали в нижние расходные ме­

шалки, куда вводили ускоритель схватывания — раствор хлорис* 
ого кальция.

Для нагнетания раствора использовали два цементационных на­
оса И ГрЦ , оборудованные пневмоприволом. С целью непрерывно-
• la .



го приготовления и нагнетания раствора каждьи! насос обслу^ ,̂ 
вали две растворомешалки. Раствор нагнетали в скважины  ̂
двум цементационным ставам, подвешенным в стволе. ^

Для успешной цементации участка 1 (отм. 34— 69 м) оказалс^ 
достаточно 12 скважин вместо 21 по проекту, на что затратилкц 
сут. Общее время цементации участка с учетом возведения и р,  ̂
борки подушки составило 12 сут. При проходке ствола по за;^ 
ментированиым породам остаточный приток воды не прсвыш»
I м ^ч .

На глубине 64 м забоем ствола вскрыли приток воды, достг 
гавший 28 м̂ /ч, и приступили к производству цементации y4acTt;
II (отм. 64— 99 м). Возвели тампонажную подушку толщиной 4.1 
(бетонный слой 2,8 м, дренажный — 1,3 м). Из 21 скважины 6l 
ло обурено и зацементировано 18 скважин, что оказалось вполг 
достаточно. Общие затраты времени на производство цемеитациог 
ных работ по участку II составили 11 сут. Остаточный приток oi 
ды при про.ходке достигал 3 м̂ /ч.

С отм. 94 м обурили три разведочные скважины, которые В( 
ды не показали. С опережающим разведочным бурением ствол \\ 
лубили до отм. 166 м. Приток воды практически отсутствовал.

На глубине 166 м был вскрыт приток воды 12 м̂ /ч. На забо 
уложили тампонажную подушку толщиной 1,9 м (л.елезобето1П1ы 
слой 1,1 м, дренажный — 0,8 м). За 7 сут обурили и зацементирс 
вали 17 скважин глубиной 35 м.

Полные затраты времени на цементацию участка I I I  состав! 
ли 10 сут. Приток воды при про.ходке отсутствовал. При pasBeaot 
иом бурении скважин с отм. 196 м водоносных участков не о6н£ 
ружили.

Таким образом, с помощью предварительной цементации бьит 
пройдена водоносная зона мощностью 100 м. Общие затраты врс 
мени на производство цементационных работ в стволе шахты «Клс 
тевая» с учето.м бурения разведочных скважин составили 38 c\i 
что соответствует удельному времени цементации 0,38 сут/м. ' 
точки зрения достигнутой скорости цементации этот результат я е  
ляется хорошим, так как позволил обеспечить скорость проходк 
ствола с помощью цементации 30— 35 м/мес.

Вместе с тем следует отметить, что из-за применения недоста 
точно эффективных растворов расход цемента оказался довольм 
высоким и составил в среднем 9,5 т на 1 м ствола.

6. ТАМ П О Н А Ж  Х И М И Ч ЕС К И М  РА С ТВО РО М  Р Ы Х Л Ы Х
ВОД О НОСНЫ Х ПОРОД ПРИ П РО Х О Д КЕ  Н А КЛ О Н Н О ГО  СТВОЛА

При проходке наклонного ствола Ингулецкого горно-обогап 
тельного комбината были вскрыты водоносные пласты песка 
прослойками глин.

Возможность цементации песков, как известно, ограттена ра; 
мерами частиц цемента. Исследования Института по изучению го|'



^•Чго давления и шахтного строительства в Эссене показывают, что 
 ̂ пя проникания частиц цемента в рыхлые породы, например в пе- 
JK, их размер должен быть по крайней мере в 5,46 раз меньше, 

' '̂ем размер частиц песка [12]. Так как обычный портландцемент 
'̂^одержит 807о частиц диаметром до 0.09 мм, минимальная вели- 

Р'нна зерен песка, при которых возможна цементация, должна 
^'оставлять 0,5— 0,6 t̂м. Однако опыты показывают, что в дейст- 
^»нтельности размер зерен должен быть 0,8 мм.

По данным исследователей Японии, цементация применима 
т^олько в такой среде, размер частиц которой в 10 раз больше мак- 
':имального размера частиц цемента. Так, если максимальный 
размер частиц цемента равен 90 ,мк, то таким цементом можно 

'тампонировать песок с диаметром песчинок не менее 0,9 мм
В Советском Союзе в последние годы проводят широкие иссле- 

|(а,ования по вопросу применения для тампонажа рыхлых пород 
ЬсиТ|тетических смол отечественного производства, которые не 
содержат твердых частиц и имеют низкую вязкость.

Укрепление и уплотнс!1 Ис водпнасыщенных пород синтетически­
ми смолами основано на их способности под действием отвердите- 
лей образовывать прочные и водонепроницаемые гелеобразные сое­
динения, которые связывают плывучие и сильно нарушенные 
породы в плотный массив.

Для тампонажа горных пород наиболее целесообразным явля­
ется использование карбамндных смол. Растворы на основе кар- 
бамндных смол имеют малую вязкость (3— 4 спз) и легко регули­
руемые сроки твердения. Технология приготовления и нагнетания 
в массив растворов карбамндных смол проста и не требует спе­
циального оборудования.

Твердение этих растворов происходит в кислой среде (рН < 5). 
При содержании в породах карбонатов последние реагируют с 
кислотами, тем самым нейтрализуя кислую среду. Поэтому при 
pH>5 раствор теряет способность отверждаться. Это является не­
достатком растворов на основе карбамндных смол и сокращает 
границы их применения.

Содержание карбонатов в тампонируемых породах И‘. должно 
превышать 3% . содержание глинистых частиц должно быть но бо­
лее 3% . При наличии карбонатов и глинистых примсс';й дюжна 
производиться предварительная обработка породы раствором кис­
лоты.

Наклонный ствол диаметром 6 м предназначен для транснорти- 
ровання руды из карьера Нигулецкого горно-обогатительмого ком­
бината. Угол наклона ствола составляет 16®. По длине 280 м от 
поверхности стволом пересекаются неустойчивые ооводнениые по­
роды, представленные переслаивающимися пластами мелкозерни­
стого песка и глин, склонных к нучению Притоки волы в ствол из 
отдельных песчаных пластов достигают 50 м\ч. Постоянная крепь 
наклонного ствола в зоне неустойчивых обводненных пород при­
нята из чугунных тюбингов. Первоначально проектом предусматри­
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валось проведение ствола с применением замораживания пород м 
двух участках. i

С целью сокращения затрат и сроков сооружения наклони<5\ 
ствола, а также с целью производственного испытания было реи̂ \ 
но пройти участок обводненных неустойчивых пород в интервале 
40— 52 м с помощью тампонажа химическими растворами. Притоу 
воды в забой составлял 16 м̂ /ч. Работы по тампонажу осущест^ 
лились при непосредственном участии института В И О ГЕ М  [13|̂ е 

Геологическая характеристика пород и положение забоя Hii(< 
лонного ствола в интервале химического укрепления представлеи| 
на рис. 8. I

t t i i t t t i i f /  J  / * f'yiyU

^ “W

3 
6 
5

Рнс. 8. Геологическая характеристика пород па участ­
ке химического укрепления 1 и I I  зоны укрепления:
/ — почвенный слоЛ н суглинок; 2 —  песок кварцевыЛ, сла- 
боглнннстыП, ыслкоэсрннстыЛ; 3 —  суглинок с включениями 
известняка; ■# — пссчаио-глннистая порола; 5 — глимп плот­
ная; 5—песок квзрцевыЛ, средне- н мслкозсриистыЛ; 7—гли­

на серая, плотная

По гранулометрическому составу пласты песка неоднородны 
Согласно данным табл. 6, в песке преобладает содержание частиц 
размером 0,05— 0,1 мм (до 54,2%).

Таблица 6
ГраиулометрнческнЛ состав (в %) при размере частиц, мм

[Номер 
г пробы

песка пыли

0.05— 0.01 — 
—0,01 —0.005

глины

2-1 1-0,5 0 .5 -
-0 ,25

0.25
- 0 .1

0 .1 -
- 0 ,0 5

0,005-
—0,001

мриес
0.001

1 7,72 3,14 10,0 37,1 28,1 4,72 2,16 4,34 2.72
2 2,54 7,86 8,0 18,7 54,2 2,58 1,87 2,64 1,57
3 0,86 13,8 20,1 1,36 50,8 7,13 1,36 0,56 4,02

В песках встречаются пропласткн глин, отдельные слон песка 
содержат до 30% ракушки. Содержание карбонатов достигает 
4% , коэффициент фильтрации песков изменяется от 0,53 до 
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м/сут. Грунтовые воды слабощелочные с рН = 8,8, максималь- 
мапор 0,8 кгс/см .̂ Первым водоносный горизонт залегает на 

OifJfî HHe 8,6— 12,5 м, мощность его 4— 11 м.
ocfiOBaHHH гидрогеологических данных и лабораторных ис- 

’̂^з^ованнй были приняты закрепляющие растворы на основе кар- 
Р̂ 'т̂ иднои смолы МФ-17. Возможность применения поставляемых 
^̂ -̂'̂ тий смолы определяли в лабораторных условиях. При этом оп- 
^^/(еляли pH, вязкость по вискозиметру ВЗ-4 и растворимость в 
"Че.

'1 ем|].|сс,1 едование возможной величины радиуса распространения 
f каждого пласта песка производили на специальной установ-
> сконструированной в лаборатории водонепроницаемых завес 
•ЮГЕДАа.
Давление нагнетания принимали с учетом предотвращения гнд- 

фазрыва пласта.
Как показали опыты, радиус распространения закрепляющего 

icTBopa смолы МФ-17 с соотношением смолы и воды = 1 : 1  при 
1влеиии нагнетания 2 кгс/см^ составлял от 0,3 до 1 м, в зависи- 
ости от гранулометрического состава песков.

Образцы укрепляемых песков были испытаны на прочность при 
катии в 3-суточном возрасте (табл. 7).

Т а б л и ц а  7

Прсдс-1 прочносп! обрлщов па сжатие, кгс/см*

Расстояние от точки тгьсюмт. м
|робы

0.2 и.з 0.4 0 .5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 .0

I 8.3 6.3
) 1

1
1
1

2 15,7 10.6 9.9 5.4
3 23.4 18.0 19.2 18.2 16,9 19,4 15.3 ' 13,8 10.5

По результатам лабораторных исследований приняли закреп­
ляющий раствор на основе смолы Л\Ф-17 и Д\Ф с разбавлением во­
дой 1:1; отвердптель — щавелевую кислоту в количестве 6%  от ве­
са смолы, а для предварительной обработки — 2%-ный раствор 
кислоты. Расстояние между инъекционными скважинами 0,4— 
0,9 м, давление раствора при нагнетании 2—4 кгс см-.

Технологически намеченную зону инъектироваиия на глубине 
40— 52 м разделили па два участка длиной по б м каждый.

Подготовительные работы включали изготовление и монтаж 
оборудования для инъектироваиия и герметизацию забоя ствола 
бетонной перемычкой толщиной 1,2 м, которая предотвращала бы 
обратный выход раствора в ствол. При сооружении перемычки в 
последней закрепили кондуктора диаметром 50 мм в соответствии 
со схемой расположения скважин (рис. 9). После суточного выс­
таивания за перемычку нагнетали цементный раствор для ликви­
дации пустот.
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Н а поверхности смонтировали растворный узел (рис. Щ) 
повив две емкости по 0,8 м̂  для приготовления растворов

|лаА-А

Рис 9. Схема расположения скважнп при инъектпроваппи водо­
носных пород:

/ — тампонажная перемычка; 2 — кондукторные трубы: J  — тюбинговые 
кольца; — укрепленный массно; 5 — инъекционные скиажнны

одну емкость на 1,5 м̂  для приготовления отвердителя, а  ̂
же склад бочек со смолой и тельфермую эстакаду.

Каждую емкость обе 
довали трехходовым кра» 
с помощью которого MOi 
было подавать раствор к 
сосу и сливать воду nt 
промывки. Объем расто 
в емкости замеряли мер 
рейкой.

Бочки со смолой под; 
ли на помост тельфе] 
‘смолу выливали в емко 
юсле чего разбавляли дс 
отиошепия 1:1 б 7 о-чь1 М р 
вором щавелевой кислот 

Раствор нагнетали и 
сом НГР-250/50. устаиов. 
ным в устье ствола. Вег 
вающ|п“1 патрубок нас 
жестко соединялся с см 
тлмп тронииковым распр 
лителем, который позво 
при открытии соответстг

2-1

Рнс 10. С.чема расположения оборудо­
вания;

/ — тельфорнпя эстакадп; склпд смолы и тпры; Л — лорип51П|(ыП полок; V — емкости по 
м для рпстпоров; 5 —  емкость 1.5 м’ для 

отпсрднтеля; й —  трехходоные краны: 7 — пса 
и^пклииП  трубомропод. я — насос МГР-250/5«: 

И.1гнитптсл|.нып трубопроппд. If) — тюбич- 
J "Я  кр ст . стпола, / / — цодопрпш1Д



*'iMx крапов нагнетать закрепляющие растворы пли раствор кислп-
для обработки песков. От насоса до забоя был проложен вы- 

экоиапорный трубопровод диаметром 50 мм, который гибким 
1лангом соединялся с ипъектором.

Тампонаж песков осуществляли в следующей последовательио- 
ти. Через кондуктор бурили пиевмосверлом скважину. Буровым 
|НСтрумеитом служили витые штанги длиной 3,5 и 8 м, сиабжен- 
гые коронкой В пробуренную скважину погружали инъектор. из- 
отовленный из труп диаметром 25 мм. Длина перфорированной 
lacTii инъектора I м. отверстия диаметром 3 мм располагались 
в шахтиом порядке через 100 мм.

Для облегчения досылки инъектора па расчетную гл\бину и 
предотвращения засорения перфорированной части при погружении 
через него прокачивали воду. N'cibe скважины послс досылки инъ­
ектора герметизировали с помощью спениального сальникового 
устройства в виде резиновых колец толщиной 8 мм, укладываемых 
в зазор между трубами кондуктора и инъектора. На поверхности 
готовили расчетные порции раствора кислоты для предварительной 
обработки пород и закрепляющего раствора смеси.

В приготовленною скважину нагнетали сначала 2%-ныи 
раствор кислоты, затем, без перерыва, закрепляющий раствор 
смолы.

Бурение и инъектирование скважин осуществляли заходками. 
равными длине перфирированной части инъектора, которая перво­
начально составляла I м. затем ее увеличивали до 2 м. Последнее 
существенно повысило производительность работ. Порядок нагне­
тания заходок прямой, начиная от забоя. Вначале нагнетали раст­
воры в нечетные скважины, затем — в четные. После тампонажа 
всех скважин на принятую длину заходки каждую скважину пе- 
ребуривали и производили инъекцию в следующую за\одк\. По 
скважинам, где наблюдался вынос песка при бурении, работы 
вели с максимальной интенсивностью.

Работы по тампонажу второго участка были организованы 
лучше и выполнены в течение 25 рабочих смен Сменная бригада 
состояла из 4 человек.

Для укрепления пород было пробурено 206 м скважин диамет­
ром 41 мм. израсходовано 18,8 обрабатывающего и 34,9 зак­
репляющего растворов Вследствие высокой стоимости щавелевой 
кислоты, во втором участке для обработки был использован 3%- 
ный раствор соляной кислоты. Давление нагнетания не ир. вышалп 
3 кгс/см2. При инъектированин сильно заглинизированиых прос­
лойков песка давление повышалось до 6— 8 кгс'см-, т. е в 1.5— 2 
раза выше предельного давления гидроразрыва пласта, и удержи­
валось непродолжительное время, после чего снижалось .до нор­
мального — 2,5— 3 кгс/см^. Производительность нагнетания раст­
вора кислоты для предварительной оораОотки составила в среднем 
40 л/мин; закрепляющего раствора — 18 л мин.
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Расчетный объем закрепляющего раствора на одну сква>1<̂ 
определяли по формуле • I

1/= тн/, м“,
4

где d — принятый диаметр распространения раствора, м;
м  — коэффициент заполнения пор, равный 0,8; 
п —  объемная пористость, равная 0,33;
/ —  длина заходки, м.

Объем раствора для предварительной обработки составлял 6i 
объема закрепляющего. Расчетный объем закрепляющего раст 
ра на 1 м скважины при радиусе распространения 0,5 м ра: 
176 л. По фактическим результатам работ средний расход сос 
вил 172 л.

Сразу по окончании инъектирования участка ликвидировали 
тонную перемычку. В период проходческих работ систематиче 
отбирали пробы укрепленных пород, которые испытывали на с: 

Таблица 8 тпе (табл. 8) н па фпльт 
__________________________________ цию. Как видно из таблиц
п-рядко. Место отбор., " S S , ,  ПрОЧНОСТИ 113 С Ж Э

выП номер проб (рпсстоя- ИСПЫТаННЫХ ОбрЗЗЦОВ ПеСсспии пис от перс- оорллиов iобразцов wu4Kii), M уплотнеииых раствором СМО
в естественных условиях за

1 0.7 22.7
2 1.5 30.5
3 2,1 26.6
4 3.0 23,1
5 4,5 28,2
6 5.7 21,5

гания был значительно вы 
чем образцов при лаборат 
ных испытаниях. Если в ла 
раторных условиях пре, 
прочности образцов состав. 
5.4— 23,4 кгс/см2, то в ест( 
венных условиях предел пр 

ности достигал 21,5— 30,5 кгс/см .̂ Коэффициент фильтрации 
дельных образцов составил 0,01— 0,02 .м/сут.

Проходку наклонного ствола на глубине 40— 52 м после хи 
ческого укрепления обводненных песков осуществляли без при 
пения защитных мероприятий по поддержанию забоя и стенок ст 
ла. Укрепленные пласты песка имели достаточную устойчивост 
представляли собой монолитный массив. В песках с большим 
держанием глинистых примесей радиусы распространения раст 
ров составляли 0,2— 0,3 м, однако за счет трещин гидроразрь 
заполненных полимерн1э1 м материалом, эти пласты были достат 
но устойчивыми.

Незначительные притоки воды в забой (до 0,02 м^/ч) наблю 
лись в отдельных местах по контакту укрепленного песка с п.л 
тамн водоупоров.

Средняя скорость проходки ствола с учетом затрат времени 
химическое укрепление пород составила 0,7 м/сут. Следует от 
тить, что при должном освоении технологии и оборудования 
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'Чводству работ с применением тампонажа химическими раст­
им можно достигнуть большей скорости проходки ствола, 
мость укрепления 1 м ствола составила 1,3— 1,5 тыс. руб. по 
(ым расходам.
а основе проведенного опыта трестом Кривбассшахтопро- 
а и ВИ О ГЕМ ом  намечена программа работ по дальнейшему 
ршенствованию способа химического тампонажа и разработке 
иальиого оборудования.
1римеиение этого способа при про.ходке наклонного ствола 
печило увеличение скорости проходки в 1,7 раза и снижение 
1ат в 2 раза по сравнению со способом замораживания пород.



ЦЕМ ЕНТАЦИЯ ВОД ОНО СН ЫХ  ПОРОД ПРИ ПРОХОДКЕ  
СТВОЛОВ ШАХТ В С Л О Ж Н Ы Х  ГИ ДР О ГЕ О ЛО ГИ Ч ЕСК Ш

УСЛОВИЯХ

в  каждом из рассмотренных ниже случаев шахтными стволам! 
вскрывались участки пород, отличающиеся своими горно-геологн 
чески ми условиями.

Однако их общей чертой являлась значительная обводненност! 
обуславливаемая или большой мощностью водоносных пород, пл 
сильно развитой трещиноватостью, или тем и другим вместе.

В этих условиях необходимо выполнение ряда дополнительны 
организационно-технических мероприятий, обеспечивающих выс1 
кое качество цементационных работ и высокую скорость провед» 
ния их.

Ниже изложен опыт цементации для наиболее характерных сл) 
чаев значительной обводненности, организациопно-техпическ! 
решения, принятые в зависимости от этих условий, и достигнуть 
показатели работ.

1. П РЕД В А РИ Т ЕЛ Ь Н А Я  Ц ЕМ ЕН ТА Ц И Я  ПОРОД 
ПРИ П РО ХО Д КЕ СТВОЛА Ш А ХТ Ы  «Ю Ж Н А Я »

Стволом шахты «Южная» диаметром в свету 7 м и глубине 
374 м пересекались обводненные трещиноватые граниты и биоп 
товые гнейсы (рис. I I ) .

Для гидрогеологического исследования участка по оси ствол 
была пробурена скважина с отбором керна. Изучение получент 
го керна и зон потерь промывочной жидкости, а также опытные о 
качки воды из скважины позволили установить общую водоносну 
зону в интервале глубин 20,7— 374 м. Ожидаемый приток воды 
ствол составлял 83,2 м^ч.

Проходка ствола в указанной водоносной зоне осуществлялас 
с помощью предварительной цементации из забоя. Хотя мощ 1юс1  
водоносной зоны была значительной, гидрогеологические условия 
28
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характер трещшюватости 
оказались б-тагоприятны- 
ми. Поэтому цементаци­
онные работы осущест­
влялись достаточно легко 
и эффективно.

Для приготовления и 
нагнетания цементацион­
ного раствора применяли 
оборудова1П1е (рис. 12). 
разработанное трестом 
Кривбассшахтопроходка и 
Криворожским филиалом 
ВН И И О М Ш С а н вклю­
чавшее следующие основ­
ные узлы:

расходную емкость на 
18 т цемента, оборудо­
ванную ковшовым элева­
тором (для подачи це­
мента при доставке его 
автосамосвалами) и за­
грузочной трубой (для 
подачи цемента при до­
ставке цементовозом);

дозировочный шнек 
для цемента и дозировоч­
ные емкости для химиче­
ских добавок;

две пары пропеллер­
ных растворомешалок ем­
костью по 0,8 м3 каждая;

два цементационных 
насоса типа П ГрЦ , обо­
рудованных пневмопри­
водом.

Нагнетание раствора 
осуществляли с поверх­
ности по двум высокона­
порным трубопроводам 
диаметром 33 мм, подве­
шенным в стволе.

При цементации уча­
стка 1 на глубине 20 м в 
забое ствола по окруж­
ности диаметром 6 м 
установили 18 кондукто­
ров с радиальным накло-

А i foft. 90»
яс^

Рис и. Разрез по сволу шахты «Ю ж иая ' 
с участками цемситации
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том из расчета выпуска скважин за «онтур ствола на 2— 2,5 м. Н- 
обходимость наклона скважин обуслаБЛИвалась наличием верт|̂  
кальных трещин.

Тампонажную подушку толщиной 1,5 м уложили без дрсиа») 
ного слоя (водоносный горизонт не был вскрыт). Далее приступи,-., 
к бурению цементационных скважин.

I

Рис. 12. С.хема расположения оборудования 
при цементации в стволе шахты «^жиая^
/ — приспособление («карусель») для креплсмнч 
буровых станков: 2 — буровой станок НКР-1№; 
3 —  высоконапорныс ставы цементации; 4 —  цемен­
та цнониыс илсосы ПГрБ или ИГрЦ с пневмо­
приводом; 5 — вертикальные растворомешалки: 
Л — емкость дозирования для жидкости; 7 — бун­
кер для цемента; £ — ковшовый элеватор; S — до 
знрующнЛ шнек; /(? — загрузочная труба д.'« 

цементовоза; JJ — приемный бункер

Скважины бурили станками НКР-ЮО с пневмоудармикам:'. 
Л1-29Т. При наружном диаметре пневмоударника, равном 68 мм, 
применяли трехперую долотчатую коронку диаметром 85 мм.

Примененное оборудование позволило бурить скважины глуби­
ной 25— 35 м со средней скоростью 3— 3,5 м/ч. В  одновременной 
работе использовали 2— 3 станка.

Скважины бурили сразу до конечной глубины и обычным по­
рядком цементировали. Если вскрывали приток воды 25— 30 мУч, 
бурение прекращали и в скважину нагнетали раствор. После зат­
вердевания раствора скважину разбуривали, доводили до конеч- 
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кои глубины и цементировали окончательно. Общин порядок бу­
рения и цементации скважин соблюдался по схеме «треугольник».

На всех последующих участках цементацию осуществляли без 
возведения подушек под защитой зацементированных целиков тол­
щиной 3—4 м. Для этого коронкой диаметром 105 мм бурили 
устья скважин глубиной 2 м. куда на быстротвердеющем растворе 
устанавливали кондукторные трубы с внешним диаметром 100 мм. 
Первые несколько скважин бурили через прсвенторные устройства 
во избежание внезапного прорыва воды.

Давление воды ири замерах в устьях скважин соответствов1л 
гидростатическому, определяемому по положению водоносного ги 
ризонта на глубине 20 м Поэтому давление нагнетаемого растщзг 
ра с глубиной'ствола стало достигать 80— 100 кгс/см-.

Для нагнетания применяли цементные растворы состава от 
1:4 до 1:1 на основе портландцемента марки 400 с добавкой 3—5% 
хлористого кальция. Всего зацементировали 13 участков при об­
щей мощности водоносных пород 354 м. Остаточный приток воды 
njiH проходке ствола был незначительным. Кроме того, зацементи­
ровали и прошли рассечки пяти двусторонних околоствольных 
дворов с выемкой 600 .м̂  породы из каждого.

Средние затраты времени на цементацию одного участка глу­
биной 27 м составили 8,5 сут. что соответствует удельному вре­
мени цементащт 0,32 сут/м.

Д\аксимальная скорость проходки ствола с учетом предвари­
тельной цементации достигала 29 м/мес.

Расход цемента на 1 м ствола изменялся, в зависимости от 
степени трещиноватости, в пределах 5— 12,5 т. Такой сравнитель­
но высокий расход цемента объясняется применением цементацион­
ных растворов, недостаточно эффективных в отношении выхода 
камня и сроков схватывания.

2. Ц ЕМ ЕН Т А Ц И О Н Н Ы Е РА БО ТЫ  ПРИ П РО Х О Д КЕ  СТВО ЛА  
Ш АХТЫ  Л У Ч ЕВ О ГО  ВО Д О ЗА БО РА

Участок заложения ствола в геологическом отношении представ­
лен аллювиальными отложениями мощностью 5— 10 м в виде мел­
козернистых песков с небольшими прослоями суглинков. Аллюви­
альные отложения подстилаются толщей кавернозных и сильно об­
водненных известняков.

Ожидаемые притоки воды в ствол составляли; в песчаной тол­
ще до глубины 7,6 м —  более 200 м /̂ч; в известняках — более 
1000 м ^ ч .

Ствол шахты имел круглое сечение диаметром в свету 7,5 м. 
в проходке 8,3 м. На конечной глубине (16,9 м) предусматривалась 
железобетонная подушка, служившая основанием для ствола и 
поверхностных сооружений. Постоянная крепь толщиной 400 мм 
выполнялась из монолитного бетона, а воротник ствола — из 
железобетона.
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Обводненную неустойчивую толщу песков до известняков было! Д1 
решено npoiiTH под защптон металлической забивнои крепи, а 
дальнейшую проходку по известнякам решили осуш.ествить с по- 
мощью цементации, выполняемой с поверхности на полную глуби- 
ну ствола. При этом необходимо было зацементировать извест-  ̂
няки по периферии и в донной части ствола, чтобы устранить  ̂
фильтрацию вод со дна, создав в зоне 17— 20 м водонепроницаемую j 
завесу.

В  данном случае цементация осложнялась тем обстоятельством, 
что в таких кавернозных известняках тампонажиый раствор мог

распространиться в боль-

/39
шом радиусе и тем самым 
сиизить в будущем эффек­
тивность лучевого водозабо­
ра. Поэтому требовалось 
создать вокруг ствола про- 
тивофильтрационную завесу 
строго ограниченной толщи­
ны.

Металлическое шпунто­
вое ограждегше было реше­
но погрузить до глубины 
10,6 м, чтобы пересечь зону 
выветривания известняков, 
возможность цементации ко­
торой вызывала сомнение.

Цементационные сква­
жины расположили по двум 
окружностям диаметром

Рис 13 Схема расположения скважин при цементации ДОН
цементации d стволе шахты лучевого водо- ной части ствола и диамет- 

забора ром 10,4 м для периферий­
ной цементации (рис. 13). 

В первой окружности предусматривалось 6 скважин, во вто­
рой— 30. Кроме того, на расстоянии 10 м от центра ствола были 
заложены 4 скважины для наблюдения за распространением там- 
1!оиажиого раствора.

Устья скважин под обсадные трубы диаметром 125 мм бурили 
иа глубину 9,5 м турбобуром. Устья заполняли быстросхватываю- 
Щ.ИМСЯ цементным раствором, затем с помощью вибратора в них 
погружали обсадные трубы.
ж  ̂ выполнением работ по обсадке устьев сква-

необходимые подготовительные работы для про* 
ивкп шпунтового металлического ограждения.

вый п р о Х Г ш к ‘̂ '| выбран корытнын шпуито-
ВИЛО 68. ’ шпунтин на замкнутый контур соста*

• е ствола прошли на глубину 1 м, куда затем установили



■д'лва кольцевых металлических шаблона высотой 1 м, изготовлен­
ные из швеллера № 30. Эти кольцевые шаблоны предназнача­
лись для фиксации и направления шпунтового ограждения при 
погружении. Внешнее кольцо-шаблон жестко связали с арматурой 
фундамента устья и забетонировали. Внутреннее направляющее 
кольцо после строгой горизонтальной центровки жестко раскре­
пили радиальными упорами. Шпунтины устанавливали в зазор 
между кольцами.

Для сборки и погружения шпунтового ограждения использо­
вали автомобильный кран грузоподъемностью 10 тс с наращенной 
стрелой.

Ограждение погружали путем последовательной забивки каж­
дой второй шпунтины на глубину 0,5 м по всему контуру коль­
ца. Забивку шпунтин до глубины 6 м производили с помощью виб­
ропогружателя ВПП-2.

В связи с увеличивающимся сопротивлением и зашламлени>м 
замковых соединений мелким песком для дальнейшей работы этот 
вибропогружатель оказался непригодным из-за недостаточной .мощ­
ности. Для погружения шпунтового ограждения до конечной глу­
бины использовали паровоздушный молот двойного действия 
С-231, который в данном случае работал на сжатом воздухе.

В результате тщательной подготовки и проведения работ по 
забивке шпунтового ограждения величина отклонений не превы­
шала 5 см.

Параллельно с погружением шпунтового ограждения вели под­
готовительные работы по предварительной цементации известня­
ков. У ствола смонтировали установку для приготовления и наг­
нетания тампонажного раствора (рис. 14). На расстоянии 30 м 
от ствола установили башню для цемента емкостью на 20 т. Для 
подачи цемента из приемного бункера башню оборудовали элева­
тором ЭЦМ-250. Доставка цемента осуществлялась автосамосва- 
лами и цементовозами, которые разгружались в приемный бункер. 
Дополнительно на расстоянии 10 м от башни оборудовали храни­
лище на 50 т цемента. Подача цемента от хранилища к приемно­
му бункеру осуществлялась с помощью ленточного транспортера. 
Загрузку цемента в лопастную растворомешалку емкостью I м̂  
производили питающим шнеком. Величину порции подаваемого це­
мента регулировали с помощью установленного реле времени, от­
ключающего в {|ужный момент двигатель шнека. Добавку ускори­
теля твердения (жидкого стекла) вводили в растворомешалку пос­
ле затворения цемента необходимым количеством воды. Перед 
растворомешалкой возвели деревянный помост, на который уста­
новили емкость с жидким стеклом. Жидкое стекло самотеком пос­
тупало в измерительный сосуд и из последнего — плавной струей 
в растворомешалку. Приготовленный цементный раствор выпус­
кали в расходную емкость при насосном агрегате, откуда насо­
сом ЗИФ-200/40 по трубопроводу нагнетали в скважины.
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Рис. 14. Схема расположения оборудования для при­
готовления и нагнетания раствора при цементации 

в стволе шахты лучевого водозабора:
/ — приемныП бункер, 2 — элеватор; Л — емкость для цемента,
J  — лознровочиыП шнек; 5 — растпоромешалка; б — рисходная 

еикость; 7 — цементац.ионныП насос

Для приготовления раствора использовали портландцемент 
марки 600. В основном применяли цементные растворы состава

1:1 или 1:2 с добавками от
1 до 5 % ж п т о г о  стекла от 
веса цемента. В отдельныл 
случаях иагиетали растворы 
более густой -KOHCHCTeHunii. 
Добавки жидкого стекла по­
зволили регулировать сроки 
с.хватывания растворов в 
и еоб хо Д1 1 м ы X тех 1 1 о л о ги че- 
ских пределах.

Бурение скважин произ­
водили станком НКР-ЮОм, 
установленным на специаль­
ной раме (рис. 15). Пере­
становку стайка по скважи­
нам осуществляли автокра­
ном. Станок НКР-Ю Ом ра­
ботал во вращательном ре­
жиме. В  качестве бурового 
инструмента использовали 
резец типа «рыбий хвост». 
При разбуривании скважин 
по цементному камню при­
меняли пневмоударинк
П-1-75.

В связи с тем, что зону 
распространения раствора в



условиях сильной трещ1гноватости известняков необходимо было 
ограничить, максимальное давление при нагнетании составляло 
10 кгc/cм^. В редких случаях давление раствора доводили до 
15 кгс/см2.

Зону распространения раствора контроли'ровали с помощью 
наблюдательных скважин №  38—41. Кроме того, периферийный 
контур из 30 скважин (порядковые номера 8— 37) разделили на 
четыре заходки бурения и цементации. Величина заходок состав­
ляла 2—3,5 м. Внутренний контур скважин (порядковые номера 
1— 7) цемеьггировали тремя заходками.

При бурении скважин внутреннего контура контролировали 
качество периферийной цементации.

Фактические объемы работ и расход материалов на цемента­
цию наружного и внутреннего контура скважин приведены в 
табл. 9. Как следует из этжх данных, расход тампонажных мате­
риалов на слой известняка толщиной 10 м оказался значительным, 
что свидетельствовало о его высокой кавериозности.

Т а б л и ц а  9

Глубина 
от поверхно­

сти, м

Объем буре­
ния. м

Расход
материалов

Зоны цементации
по по­
роде

по цс- 
ыентно-  ̂

ыу 
камню

раст-
БО р,
м*

1

цемент, 
1 т
1

жидкое
стекло,

кг

I 9,8-13,3 105 370 82 53 815
11 13,3-15,8 75 750 88 ! 58 1760

I I I 15.8— 17.8 60 745 91 43 2040
IV 17,8-20 66 675 135 54 4350

И т о г о
жии

наружный контур сква- 9,8-20
1

306
!

2740
1

396
1

208 8965

I 9,8-14 30 170 16 7 315
I I 14— 17,5 25 120 10 3 150

1И 17,5— 20 24 120 22 16 200
И т о г о

жин
внутренний контур сква- 9,8-20 79 410 48 26 665

В с е г о 9,8— 20 385 3150 444 234 9630

п р и м е ч а н и е .  На 1 м цементафш ствола расход материала состаш1л: раствора — 44.-I м*; 
цемента — 23,4 т; жидкого стекла — 0,9в т.

При цементации известняков третьей заходки наружного кон­
тура был зафиксирован случай проникания раствора в наблюда­
тельную скважину №  41. Однако это явление было устранено по­
вышением концентрации раствора и увеличением добавки жидко­
го стекла. При цементации третьей заходки в ряде скважин давле-
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ние доводили только до 5 кгс/см ,̂ производя потом разбуривание 1! 
повторное нагнетание раствора.

С помощью цементации и возведения шпунтового ограждеши 
достигли полной гидроизоляции ствола, не снизив эффективное!! 
действия лучевого водозабора. Выемку породы производили пр: 
помощи эстакады, на которой были закреплены грузчики КС*; 
(рис. 16).

Рис. 16. Расположение оборудования при проходке 
ствола лучевого водозабора с помощью тельфериой 

эстакады:
/ — приспособление для разгрузки бадьи; 2 — тельфер 
Q-6 т; 5 — шкнв подвески грузчиков КС-3; 4 — лестница 
н площадка; 5 — рабочая площадка на уровне устоя ствола; 
5 — лестничный .ход: 7 — шпунт ШК-1; Я — грузчик КС-3; 

9 — бадья емкостью 1

По мере выемки породы возводили временную крепь из спеД- 
профиля с затяжкой стенок ствола досками.

Бетонную крепь ствола возводили с помощью деревянной опа* 
луоки высотой I м.
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3. ОРГАНИЗАЦИЯ И ПРОИЗВОДСТВО ЦЕМЕНТАЦИОННЫХ 
РАБОТ ПРИ СООРУЖЕНИИ СТВОЛА ШАХТЫ Г-1 В ВНР [14]

Участок заложения ствола сложе 1г песчаниками с коэффициен­
том крепости по шкале проф. М. М. Протодьяконова [=4-!-10 Па­
дение пластов песчаника под углом 20® и менее.

Район заложения ствола характеризуется наличием сложных 
тектонических нарушений. На глубине 520 и 770 м лри разведоч­
ном бурении были вскрыты два сброса, имеющие падение с севера 
на юг под углом 15—20°. Эти нарушения имели вероятность выхо­
да в северной части под сильно обводненные известняковые толщи 
(карстовый бассейн). Кроме двух крупных, имелась система мел­
ких геологических нарушений.

При бурении 'разведочной скважины наблюдались частичные 
и полные поглощения промывочной жидкости, по всей глубине ее 
керн показывал трещиноватость, выход Kepira местами снижался 
до 20— 30%.

По уточненным гидрогеологическим прогнозам приток воды в 
ствол во время проходки должен составить 300— 400 м^ч с посте­
пенным снижением его во времени до 80— 100 м̂ /ч. Фактические 
гидрогеологические условия оказались более сложными.

Первые два небольших участка со сравнительно невысокими 
притоками воды были вскрыты на отм. 180 и 205 м. С глубины 
252 м и до глубины 627 м прослеживалась сплошная водоносная 
зона с суммарными .притоками воды из скважин, достигавшими 
460— 560 м̂ /ч. 'Приток из отдельных скважин диаметром 49— 59 мм 
достигал 60—65 и иногда 100 м^ч. Уровень горизонта воды нахо­
дился на отм. 150— 160 м. Осложнение было вызвано тем, что при 
проходке ствола на глубине 300 м вскрыли ранее неизвестное тек­
тоническое нарушение, представляющее собой пачку сильно раз­
дробленных пород мощностью до 1,5 м. Нарушение, имевшее почти 
вертикальное направление, сопровождало забой ствола до глуби­
ны 430 м. Из самого ]гарушения воды поступало сравнительно не­
много ввиду довольно плотного заполнения глиной. Вода поступа­
ла из системы вертикальных трещин, которыми была пронизана 
п основном висячая сторона нарушения.

Кроме вертикальных трещин имелись в меньшем числе трещи- 
ны и в других направлениях. Ширина трещин была неравномер­
ной и достигала иногда 70 мм.

Трещи'ны были обильно заполнены .продуктами разрушения 
пород — глиной, породной крошкой.

Минерализация шахтной воды оказалась высокой, что затруд­
няло работу насосов. Поперечное сечение патрубка диаметром 1,5" 
от забойного насоса после 1 мес работы приведено на рис. 17.

Температура воды была равна 22— 26® С.
■Ствол шахты Г-1 имеет диаметр в свету 7 м, в проходке — 8 м. 

Крепь — из монолитного бетона толщиной 0,5 м. Проектная марка 
бетона — 200.
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проходке ствола применяли проходческий комплек 
1\С-2у/40 с двумя погрузочными машинами.

К^епь возводили с помощью забойной подвесной опалубки вы­
сотой 4 м. Бетонную смесь для крепления подавали по трубопоо 
воду.

Породу выдавали двумя одноконцевы­
ми подъемными машинами в бадьях ем­
костью 3 м̂ .

Водоотлив осуществляли по двухсту- \\
пенчатой схеме: из забоя в емкость, рас- ^  ^
положенную на полке, — с помощью 
турбонасоса Н-1м; с полка на горизонт п
штольни вода подавалась подвесным на- _________ ^
сосом ППН-50.

Д ля  ликвидации притоков воды из - ' л
трещиноватых водоносных зон был при- р,,  ̂ „  поперечное сече- ■' 
нят способ предварительной цементации пне патрубка с солевыми г 
из забоя ствола. отложениями j

С целью достижения необходимой :
средней скорости проходки ствола с помощью цементации (25— 
30 м/мес) требовалось обеспечить удельное время цементации 0,3—
0,5 сут/м.

Д ля ликвидации остаточных притоков воды из отдельных тре­
щин применили метод отвода воды через трубки с исследующим 
их тампонажем (рис. 18).

Мероприятия по цементационным -работам включали следую­
щее.

При сооружении тампонажных подушек предусматривалось 
применение специальной рамы-шаблона, с помощью которой облег­
чалась и ускорялась установка кондукторов и обеспечивалось 
удобство бурения цементационных скважин. С внешней стороны 
рамы в соответствии со схемой расположения цементационных 
скважин были приварены держатели для кондукторов. Держате­
лям задавали необходимый угол наклона. В забой опускали сег­
менты, которые соединяли в раму и последнюю на крючьях или 
канатах подвешивали к опалубке с таким расчетом, чтобы она 
оказалась поверх будущей подушки. В держатели вставляли кон­
дуктора и закрепляли их.

Для более прочного крепления рамы к подушке в поперечные 
связи ее перед укладкой бетонной с.меси вставляли анкерные бол­
ты длиной по 0,5 м. После этого укладывали бетонную смесь под 
основание рамы. По окончании цементации раму демонтировали 
и выдавали на поверхность для повторного использования, 
ко возведения ^подушек приняли быстротвердеющий бетон,

°  трехсуточном возрасте достигал предела прочности на 
сжатие не менее 150 кгс/см2.
^  остав подобранной бетонной смеси был следующим:



f

песок . . . • .............................................................. ....... 0.312
гравии 2—G мм . . ................................................ ....... 0,25 м’
гравий 6— 15 м м .............................................................. 0,313 м’
щебень 20—40 мм ..................................................... ....... 0,375 м’
портландцсмоит марки 500 ................................... ....... 460— 480 кг
хлористыи кальций . . . .  .................. ..... 18— 19 кг

иода . ...................................................................... ....... 230 л

кп с затампомпровампыми трещинами. 
Воду, поступающую сверху, тщательно
улавливали, а отдельные пропущенные 
трещины локализовали путем отвода из 
ни.\ воды по трубкам в емкость, откуда 
се откачивали насосом Н-1М в емкость 
к подвесному насосу на полок

В качестве водоулавливающего коль­
ца использовался верхний козырек опа­
лубки. Для этого пристенный зазор уплот­
няли цементной обмазкой.

Перед укладкой бетонной смеси за­
бой и породные стенки ствола тщательно 
очищали II обмывали водой от глины и
шлама. Это обеспечивало хорошее сцеп- * "̂‘<видация прито-

^ ^ KOD ПОДЫ D СТВОЛ ПУТСМлеиие бетона подушки с породными стен- предварительной иеметации 
ками, что исключало необходимость уст- пород забоя (а),  отвода во- 
ройства вруба для распора подушки.

Бетонные образцы этого состава, изготовленные в забое при
> кладке подушек, показывали предел прочности на сжатие: в су­
точном возрасте 60— 70 кгс/см^; в трехсуточном — 180— 200 кгс/см% 

Для приготовления бетонной смеси 
применяли автоматизированный бетоно­
растворный узел С-543 производитель­
ностью 30 м^ч. который размещался ря­
дом со стволом. Смесь из бетоносмесите­
ля поступала непосредственно в бетоио- 
провод. При таких условиях бетон в по­
душку объемом 150— 170 м̂  укладывали 
за 6— 8 ч.

Дренажный слой пол подушку укла­
дывали только при цементации первого 
\частка. В дальнейшем оставляли цели-

ды из трещин по шлангам 
По окончании возведения подушки в  ̂ последующей цементацнон 

забой опускали буровые станки и закреп- иия
ляли на раме. Затем над опалубкой из
готовых щитов сооружали полок, на котором устанавливали це­
ментационное оборудование. Для уплотнения контакта между по­
родой и телом подушки ручными перфораторами разбуривали че­
рез кондуктора породное основание подушки иа 0,5— Г м  и прока­
чивали раствором состава 1:1 — 1:0,5 под давлением до 10 кгс/см^.
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Цементировали также дренажные трубки, после чего приступал**, 
к бурению цементационных скважин. Нагнетание раствора в nei  ̂
вые скважины производили с расчетом давления, которое допус) 
кала достигнутая к этому времени грузонесущая способность по 
душки. i

Учитывая высокое содержание в бетоне цемента (460-. 
480 кгс/м^) и хлористого кальция, организовали наблюдение 
температурным режимом твердения бетона подушки. >

Когда первую подушку во время твердения подтопили водой.! 
ее температура повысилась до 60°. Температура последующих ni>l 
душек, которые орошали водой, достигала 37°. На ри€. 19 прел̂  
ставлен график увеличения температуры бетона подушки при оро­
шении' водой.

Исходя из существующего метода расчета и с учетом макси­
мального давления при нагнетании раствора (^?о=70 кгc/cм^) тол­
щина подушек должна быть не менее 4 м.

Однако фактическая толщи-на подушек составляла 1,5— 3 м, i 
зависимости от того, на каком расстоянии от забоя оказывалас! 
опалубка перед началом цемента­
ции. Никаких отрицательных по- 
следствий с подушками при нагне­
тании раствора не проявлялось.

о W 20 30 ifO 
Продолжительность дремени 
после ууладки йетона, я

Рис. 19. График повышения Рис. 20. Разборка тампопажмой по-
темпсратуры бетона тампо- душки буровзрывным способом.

пажмои подушки / — участок полушки. взрывпсмыП п уби­
раемый при первом взрыве; // — учпсток 
подушки, убпраемыП при втором взрыве

По окончании цементации' подушку разбирали буровзрывиы> 
способом в два приема (рис. 20). Сначала обуривали. и взрывал! 
шпуры внутри' окружности скважин. После уборки бетона из обра 
зовавшейся полости обуривали шпуры по периферии' подушки 
Время разборки подушки, в зависимости от ее толщины, составля 
л о 12—20 ч.

Таким образом, в результате внедрения перечисленных .мер<̂  
приятии затраты времени на сооружение подушки (зачи'стка забоя 
шздоулавливание, монтаж рамы и кондукторов, укладка бетонно)



•̂‘■.меси и твердение ее до начала Оуренля цементационных сква­
ж и н ), были сокращены до I сут, а с учетом разборки — до 1,5— 

сут по сравнению с обычными 7— 10 сут.
П'1 Число цементационных скважин и способы их бурения имеют 

важное значение для качества и скорости цементационных работ.
1-3 данном случае первоначаль-
1 .Я0  бурили по забою 12 сква- 
fKHH. Однако в связи с услож- 

111.нением условий трещиноватос- 
?.ти и появлением в трещинах 
дглины вынуждены были увели- 
].чить их число до 24—30 вмес­

те с контрольными.
|. Для буре1 1ия скважин при- 
.,няли станки ГП-1.

С учетом производительных 
1|возможностей принятых буро- 
, вых средств оптимальная глу­
бина скважин (участка цемен­
тации) была определена в пре­
делах 40— 50 м.

Для повышения производи- 
тельности станков ГП-1 ранее 
применявшиеся кольцевые ко­
ронки заменили специальными 
резцами крупного скола РК С  Р»с. 21. Резец крупного скола РК С  
(рис. 21).

Результаты проведенных сравнительных испытаний кольцевых 
hopoFioK и резцов РК С  при бурении по песчаникам приведены в 
табл. 10.

Т а б л и ц а  10

Пок азатели

Скорость бурения, м/ч . . 
Средняя производитель­

ность, м/смену ...............
Объем бурения до затупле-

Кольцевая 
коронка 

диаметром, мм
Коронка 

РКС. диа­
метром 
40 мм59 11 Н б _

1.8 2,4 3,2

— 9.3 15

0,9 3 9.4

Как видно из данных таблицы, применение коронки Р К С  по 
сравнению с кольцевой коронкой обеспечивает повышение произ- 
иоднтельности бурения в 1,6 раза; ее износостойкость соответст­
венно выше в 3 раза.

Коронки РК С  необходимых диаметров (в данном случае диа­
метром 40, 42 и 46 мм) изготовляли в рудничной мастерской.
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Вместо маломощного электрического двигателя, работа котп^п 
рого в мокрых условиях ствола сопровождалась частыми зам ы ка-'ii 
миями и выходом из строя электрической части, заклиниванием и 
поломкой бурового инструмента, применили пневматический двя ^ 
гатель. н

Д ля  одновременного использования в забое приняли четыре  ̂
станка вместо одного-двух, применявшихся ранее. Чтобы пол-' j

ностыо освободить забой ствола! 
для размещения станков, поверх j 
опалубки соорудили полок, где]. 
устанавливали цементационное , 
оборудование (рис. 22).

Цементационный раствор для 
нагнетания в данном случае был 
принят на основе портландцемен­
та марки 500 с добавкой жидкого 
стекла. Такой раствор в большей 
мере отвечал конкретным услови­
ям и обеспечивал надежный там ­
понаж трещин.

Количество жидкого стекла, 
вводимого в раствор, назначался 
в зависимости от В /Ц  и состав­
лял от 20—30 л/м^ при составе 
1:1 до 30—40 л/м^ при составе 1:3 

Рациональной схемой нагнета­
ния раствора в скважины являет­
ся нагнетание с поверхности по 
трубопроводу. О д 1гако в данном 
случае, вследствие сложившихся 
обстоятельств, эту схсму висдрить

крап; /.ч — трубки для цсмс 1 гтащ т коптак- удаЛОСЬ ПоЭТОМУ НаГНеТаНИе
та подушкп с крепью •' J

раствора производили из забоя. 
Д ля  этого цемент мешками (ве­

сом по 50 кг) доставляли в забой бадьями и раствор необходимого 
состава готовили па месте в специальных растворомешалках.

Порядок бурения и цементации был принят следующим. К а ж ­
дую скважину бурили сразу до конечной глубины и после прокачи­
вания водой цементировали. Если при этом вскрывался значитель­
ный приток воды, затруднявший бурение или водоотлив из забоя, 
бурение прекращали, извлекали буровой став и обычнылг поряд­
ком скважину цементировали. После схватывания раствора ее 
{«азбуривали, доводили до конечной глубины и цементировали 
окончательно.

скважин и нагнетание раствора осуществляли па рал- 
котппио при нагнетании раствор прорывался в те скважины, 
жины бурили, то буренне прекращ али и сква-
j\2 ^  1вали кранами до окончания интлектирования. Затем

Рис 22. С.хема расстановки цемеита- 
цкониого и бурового оборудования: 
/ — рама-иТлблон; 2 — держатели для кои- 
луктиров; .7 — буропоП станок; ■( — полок 
из готопьтх блоков: 5 — растворомешалки, 
f> — пасос; 7 — емкость для воды; 8,
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после схватывания раствора их разбуривали и доводили до конеч­
ной глубины.

Д ля приготовления раствора в забое использовали мешалки 
собственного изготовления (рис. 23). В качестве пр 1гвода приме­
няли пневматическое горное сверло, допускающее регулирование 
числа оборотов. Д ля  непрерывности приготовлеиия раствора ис­
пользовали две растворомешалки.

Нагнетание раствора осуществляли 
насосами ЗИФ-200/40. В наличии име-^/''^ 
ли три насоса, что позволяло при не--^ 
обходимости использовать в забое два 
из них. Третий насос являлся резерв­
ным. Электропривод насосов был з а ­
менен пневматическим двигателем 
ПРШ-16.

Цементационный насос с пневмати­
ческим двигателем весьма удобен для 
цементации с точки зрения плав­
ности запуска и регулирования произ­
водительности и давления, исключения 
простоев из-за неполадок в электро­
оборудовании, а такж е с точки зрения 
техники безопасности.

Для кондукторов использовали тру­
бы диаметром 75 мм с толщиной сте­
нок 4,5—6 мм. Длина кондукторов з а ­
висела от толщины подушек. Кондук­
тора оборудовали фланцами. З ап о р ­
ные краны на давление до 80 кгс/см2 
(рис. 24) изготовляли в рудничных 
мастерских. Краны были удобными в 
обслуживании и надежными, их без
особых трудностей устанавливали на скважины с притоком воды 
65 м^/ч.

В качестве нагнетательных шлангов применяли бронированные 
рукава диаметром 38 мм на давление 100 кгс/см2 и диаметром 
50 мм на давление 150 кгс/см^.

Производство цементационных работ в стволе. На рис. 25 пред­
ставлены вся водоносная толща пород, пройденная с помощью 
предварительной цементации, вскрытые притоки воды и достигну­
тые скорости проходки-ствола.

Первоначально цементация в стволе шахты Г-1 была проведе­
на на отм. 180 и 205 м, где вскрыли небольшие водоносные участ­
ки с притоком воды 24 и 27 м^ч.

В дальнейшем, начиная с отм. 252 м, на которой .появился при­
ток воды, перфораторами КС-50 бурили разведочные скважины. 
С кваж инами вскрывался возрастающий с глубиной приток воды,
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Рис. 23. Растворомешалка 
/ — дпнгатсль (пнсвмосвсрло); 2 — 
лопасть, 3 — крестовина, V — гнслдл 

для всаса



достигавший 56—65 м^/ч при давлении 11 кгс/см^. В разведочш ос; 
скважины нагнетали раствор. дс

Цементацию водоносного участка осуществляли короткими з*4 
ходками по 4—6 м без возведения подушек. Этому способствоваЕ (i

■ н

Рис. 24. ЗапорныЛ пробковый кран:
;  — сталыюЛ корпус; 2 — латунная пробка; J  — шаЛба; 

4 —  гайка М-24

благоприятный .характер трещиноватости. Одиночные трещины при 
крепки.х порода.х успешно чеканили деревянными клиньями для 
предотвращения прорыва раствора в забой ствола в процессе на­
гнетания. Д ля нагнетания применяли раствор состава 1 : 1 с  Д°' 
бавкой жидкого стекла. Давление раствора доводили до 50 кгс/см • 
Цементационные скважины диаметром 40 мм бурили ручным»! 
перфораторами ПР-35 составными штангами на конусном со­
единении.

В устья скважин на глубину 1 м устанавливали тампонажпые 
трубки, которые уллотняли пеньковыми ж гутами с цементом и за­
крепляли металлическими и деревянными клиньями. Кондуктора, 
устанавливаемые в породном целике, приведены на рис. 26. При* 
ток воды ликвидировали полностью.

Таким образом, цементируя короткими заходками, прошли 
ствол до отм. 280 м, где забоем был вскрыт приток воды 96

Начиная с отм. 270 м, породы 'становились все более нарушен* 
^ глинистыми прослойками, из забоя водоприток возрастал, 

чеканка трещин становилась трудней,
^^альиейшая цементация из-за сильной нарушенностн пород могла



осуществляться только под защитой тампонажных подушек и, сле­
довательно, глубокими участками.

Вследствие сложившихся обстоятельств цементация участка I 
(отм. 280—315 м) была осуществлена по обычной схеме с повторе­
нием традиционных недо­
статков (длительное соору­
жение тампоиажнои ^подуш- 
кп, низкая скорость бурения 
скважин и др.)-

Тол щи и а та М'П ом а Ж1 1 о i i 
подущки 5 м. Скважины 
размещали по двум окруж- 
Н0 СТЯ1М. Во внешней окруж ­
ности диаметром 6 м распо­
лагали 10 скважин глуби­
ной 10 м при угле наклона 
Й5°; 'бурили их колонковыми 
перфораторами КС-50. Во 
в!гутренней окружности д и а­
метром 5 м было 15 сква­
жин глубиной 40 м 'при угле 
наклона 87°; бурение произ­
водили станками ГП-1.

Скважины внешнего ря ­
да бурили группами по3 шт.
Большинство из них вскры­
вало значительный приток 
воды — до 42—60 м^ч. Д а в ­
ление воды достигало 10—
11 кгс/см^. Иагиетание на­
чинали с состава 1:5 и з а ­
канчивали составом 1:1. Пе­
ред напгетанием определя­
ли удельное водопоглоще- 
ние.

Внутренний ряд скважин 
бурили тремя станками 
ГП-1, оборудованными элек­
тродвигателями, 1на глубину 
40 м кольцевыми коронка­
ми диаметром 59 и 46 мм с 
извлечением кериа. Крепле­
ние станков осуществляли 
анкерами к 'Подушке.

В зацементированной 
первой заходке воды .не об­
наружили, а ниже вскры­
вался приток воды, дости­

Рис. 25. Разрез по стволу с указанием 
участков цемеитацни, вскрытых притоков 

и достигнутых скоростей проходки
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гавший из отдельных скважин 30—60 м^/ч. Суммарный приток в 1,5 
ды, вскрытый при бурении всех цементацион,ных скважи'Н внешне! слс 
и внутренней окружности, составил 560 м^/ч.

М аксимальное давление при нагнетании раствора достигал це 
50 кгс^м2. Поглощение цемента отдельными скваж инами колебэ’ ко 
лось от 0,5 до 7,5 т.

На цементацию участка затратили 42 сут, которые распредели' 
лись следующим образом:

подготовка к сооружению тампонажном подушки 
(подвеска трубопроводов, насосов ППН-50 и др.

сооружение и твердение п о д у ш к и ....................................
бурение и цементация скважин . . .................................
разборка п о д у ш к и ...................................................................

Удельные затраты времени на цементацию составили 1,2 сут/м  ̂
Д ве контрольные скважины, обуренные по окончании цемента-;

ции, .показали удельное  ̂
водопоглощение 0,0047 и, ' 
0,0031 л/мин. м. м. (при 
допустимом 0,01 л/мин 
м. м.), что дало основа -1 
ние считать проведенную 
цементацию удовлетвори-' 
тельной.

При проходке участка 
приток .воды ниже подуш­
ки был 'незначительным. 
Однако на глубине 292 м 
с юго-западной стороны 
забоя произошел вывал 
породы, где обнаружи­
лась пачка нарушенных 
пород, из которой приток 
воды составлял сначала 
15—20, а затем возрос до 
50 м^/ч. Этот приток во­
ды ликвидировали задел ­
кой дренажных трубок и 
нагнетанием в них раст­
вора .после затвердевания 
бетона за опалубкой.

Пройдя 30 м и оста­
вив ниже зацементиро­
ванный целик длиной 5 м, 
приступили к цементации 
участка И (отм. 308— 
355 м).

на высоте 1,5 м от забоя.

Рнс. 26. Кондуктора, устанавливаемые в пород­
ном целике; 

кондукторная трубка; б — телескопнчсскнП кон­
дуктор:

Опалубка Чтобы
‘\и

с поддоном находилась ___
че делать очередного взрыва, уложили подушку толщиной



в: 1.5 м. Подушку выполнили без вруба и без устройства дренажного 
^e|cлoя.

На третьи 'сутки после укладки подушки начали бурение и 
!Л| цементацию скважин. Скважины 'бурили группами по 4 шт. Затем, 
)3' когда этот порядок нарушался, буровые станки расставляли так, 

чтобы, по возможности, исключать связь между буримыми и це- 
1(‘ ментируемымн скважинами. Как и на участке 1, скважины бурили 

до конечной глубины, если позволял приток воды из них. Гидро­
статическое давление составляло 15— 17 кгс/см^. Приток воды был 
несколько меньше, чем на участке I, из отдельных скважин он 
достигал 52 м^/ч- Суммарный приток воды из всех скважин соста- 

, пил 460 м®/ч.
Максимальное давление при нагнетании раствора составляло

I  60—65 кгс/см2.
I  Несмотря на толщину тампонажной подушки, равную 1,5 м (по 
е[ сравнению с 4 м по расчету), никаких нарушений и прорывов раст-
II вора не наблюдалось.
» На рис. 27 представлена развертка по скважинам участка И с 
j i указанием отметок появления воды, величин притоков воды (м^/ч)
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Рис. 27. Развертка по скважинам участка 11 с указанием 
отметок появления воды, величин притоков поды и ко­
личества поглощенного цемента каждой скважины

И количества поглощенного цемента каждой скважиной. Д ве конт­
рольные скважины показали удовлетворительные результаты р а ­
бот. Приготовление и нагнетание раствора объемом 117,5 вели 
параллельно бурению.
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При цемеитацин второго >^астка затраты времени оказали:
следующими (сут):

установка кондукторов и укладка подушки объемом 70 м  ̂ . 2.5
твердение подушки до начала бурения с к в а ж и н ........................... ......2.5 q
бурения 1574 м скважин . . . . . . .  . . . . .  35
разборка подушки и подготовка к п р о х о д к е ..................................... 2

Хотя ПО сравнению с участком I удельные затраты времени ц 
цементацию снизились с 1,2 до 0,9 сут/м, достигнутые результат 
не решали поставленной задачи. При полном объеме бурешг 
1574 м среднесуточная производительность бурения тремя станк^ 
ми составила '45 м.

В зацементированном участке при проходке ствола в’скрыв^ 
лись отдельные небольшие трещины, из которых поступала вод. 
не более 5—6 м^/ч. В трещины забуривали неглубокие шпуры, за 
делывали дренажные трубки, через которые после возведения кре 
пи нагнетали раствор.

Скорость проходки участка 11 с учето.м цементации составил. 
18 м/мес (по сравнению 10 м/мес на участке I).

При цементации участка 111 (отм. 348—395 м) толщина подуш 
ки составила 3,5 м, число с кв аж т!  — 24. При бурении скважтН' 
.|\Г“ 19; вскрыли приток воды более 100 м^ч, что вместе с пpитoкo^^ 
воды из двух других скважин составило выше 150 м^ч- Пз-за до­
пущенной оплошности забой был затоплен. На ликвидацию затоп­
ления затратили около 30 сут. Факт подтопления ствола свидб' 
тсльетвует о том, насколько необходимо поддерживать в готовно­
сти необходимое оборудование при неожиданных прорывах воды

В скважину №  19 было нагнетено около 24 т и:емента. Буренине 
и цементация других скважин не вызвали никаких затруднении- 
Суммарный в'скрытый скважинами приток воды составил 310 mV̂ -

Цементационные работы участка 111 выполнили за 32 сут. Бу­
ровые работы в объеме МОО м заняли 20 сут. Удельные затраты 
времени на цементацию составили 0,7 сут/м.

Ствол углубили до oTiMeTKH 372 м, где долж на быть пройдена 
камера водоотлива длиной 26 м. Требовалось п р о ц е м е и т и р о в а т ь  
породы в направлении камеры. Заодно решили осуществить це* 
ментацию участка IV (отм. 372— 4̂ 12 м).

Углубив ствол до 375 м, установили 25 кондукторов и возвели 
подушку толщиной 3 м. Над опалубкой настлали полок, с которого 
обурили и зацементировали верхний ряд скважин в направлении 
будущей камеры (рис. 28). Все -скважины в интервале 3— 14 м от 
крепи ствола вскрыли значительный приток воды, достигавший из 
некоторых 42 м^/ч. Д алее  опалубку подняли па 4 м, установили на 
раму станки и произвели бурение и цементацию скважин по за ­
бою ствола на глубину 40 м. Две контрольные скважины, пробу­
ренные по окончании це.меитации, показали удовлетворительное 
удельное водопоглощение.

В последнюю очередь произвели цементацию нижних рядов 
скважин по водоотливной камере. Суммарный приток воды, вскры-
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1 ЫЙ скважипам-п по камере, составил 300 \\^/ч, давление при нагне­
тании раствора — 40—75 кгс/см2.

Цементация участка была выполнена за 20 сут.
Удельные затраты времени на цементацию снизили до 

(1,54 сут/м, что уже удовлетворяло поставленной задаче. Среднесу­
точный объем бурения четырьмя станками составил 118,4 м. В те­

чение нескольких суток скорость бурения достигала 223, 170 и 
160 м/сут. За  первые 7 сут обурили и зацементировали 1000 м 
скважин. Цементации участка глубиной 50 м стала возможна за 
10— 12 сут.

Скорость проходки ствола с учето.м цементации составила
23 м/мес. Из насосной камеры приток воды отсутствовал. Камеру 
объемом вчерне около 400 зацементировали, прошли и закрепи­
ли бетоном в течение 1 .мес.

На глубине 407 м приступили к цементации участка V при
24 скважинах (рис. 29). Схема расположения скважин, приведен­
ная на рис. 29, была прпнята в дальнейшем постоянной. Ц ем ента­
цию осуществили при -более высоких темпах, чем на предыдущих 
участках. Удельное время цементации составило 0,4 сут/м. а ско­
рость проходки ствола — 32 м/мес.

Наиболее совершенной и отработанной была цементация участ- 
ка VI и всех последующих, когда коллектив шахтопроходчиков 
освоил процессы цеме!1тацин и реализовал в должной мере р азр а ­
ботанные организационно-технические мероприятия.

При цементации участка VI (отм. 448—498 м) н и щ и н а  подуш­
ки составила 2,8 м. Бетонную смесь в объеме 156 м^ уложили за 
8 ч. На сооружение .подушки затратили около 1 сут.

Бурение цементационных .скважин начали через 10 ч после 
укладки бетонной смеси н подушку. Бурение н цементация сква­
жин производились в том порядке, как указывалось выше. После 
прокачки водой и определения удельного водопоглощения в сква­
4-1674  49



жины подавали по 500 л 2— 37о’Т50го раствора жидкого стекла 
смазки трещин, затем иагнетали цементный раствор, начиная 
состава 1 ; 5 — I :3  и кончая составом 1 ; 1. Д авлен ие  воды дости>‘

а тв  t5 I'l tj a nwsdt  at Ш9 Hf * о r  t. t r y

P.tc. 29. Схемп расположения цемс.мтзциоп- 
пых скважин

гало 14 кгс/см^, конечное давление раствора — 60— 70 кгс/см-- 
Суммарный вскрытый скважинами приток воды составил 45 м^/ч.

По окончании цементации срезали фланцы на кондукторах, 
кольцевую раму демонтировали и выдали на поверхность, 
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Подушку взорвали и убрали за 18 ч. Д ля  ускорения работ через 
каждый кондуктор обурнвали шпур и в него закладывали патрои 
взрывчатки.

Цементация участка была выполнена за 12 сут., из них:
сооружение, твердеиие и разборка подушки 
бурение н цементация 1245 м скиажин . . 
заключительные работы (демонтаж рамы и 

оборудования) . . . .  ...........................

1.8 сут. 
10 сут.

. . . . 0,2 сут.

В том числе суммарные простои по организационно-техииче- 
ским причинам 'составили около 3,5 сут, что свидетельствовало о 
возможности дополнительного сокращения времени цементации.

Удельные затраты времени на цементацию составили
0,25 сут/м, т. е. 6 ч на 1 м зацементированного участка. Исполни­
тельный график цементационных работ по участку VI представлен 
на рис. 30. Скорость проходки ствола с учетом цементации достиг­
ла 35 м/мес.
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Рис. 30. Пслолиительиыи график цементации VI участка

Аналогичным образом производили цементацию участка VII и 
других участков. При цементации участка VII толщина подушки 
составила 2 м. Монтаж рамы и установка 24 кондукторов заняли 
б ч, укладка 100 м^ бетонной смеси — 6 ч. Твердение подушки до 
начала бурения скважин заняло 12 ч. Суммарные затраты време- 
}|и, связанные с сооружением и разборкой подушки, составили 
всего 1,5 сут.

Буровые работы ц объеме 1683 м (if3 них 1476 м по породе) 
выполнили за 14 сут. Поскольку участок VII (отм. 492—542 м)
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пересекал зону Северного сброса, то притоки воды из скважц:^ 
возросли и в сумме составили 210 м^ч. Давление воды достигал^ 
26 кгс/см2, давление при иагиетаиии раствора — 80 кгс/см2. ц.  ̂
меитация участка заняла 16 сут. Удельные затраты  времени со си :  
вили 0,33 сут/м, а скорость проходки ствола с цементацией-^ 
33 м/мес.

При цементации участка VIII (отм. 532—582 м) затраты  ере  ̂
мени на сооружение. твердение и разборку подушки толщин^
2,6 м составили 1,67 сут

Буровые работы в объеме 1420 м выполнили за 9,3 сут (пр’' 
среднесуточной скорости бурения 153 м). Притоки воды из сква­
жин резко снизились и в сумме составили 12 м^/м. Цементаци' 
участка была выполнена за 11,3 сут при удельных затратах  време­
ни 0,24 сут/м. Скорость проходки ствола достигла 38 м/мес.

При цементации участка IX (отм. 577—627 м) в связи с резки'^ 
снижеиием притока воды обурили и зацементировали 15 скважин, 
на что затратили 6 сут. при объеме бурения 820 м. Вскрытый при 
ток воды составил 11 м^/ч. На сооружение и разборку подушки 
затратили 1,55 сут. Цементация участка IX заняла 7,8 сут. Удель­
ное время — 0,165 сут/м. Скорость проходки ствола с цементацие! 
составила 40 м/мес.

На участке X без возведения подушки было обурено 8 скважш 
по 50 м, которые обнаружили незначительное количество воды 
В скважины нагнетали раствор. Участок прошли практически бе 
притока воды. Дальнейш ая проходка ствола осуществлялась 
опережающим бурением четырех разведочных скважин па глубин 
50 м, па что тратилось времени немного более 1 сут. Воду не обна 
ружили и на отм. 770 м, где стволом пересекался второй Северны 
сброс.

Таким образом, с помощью предварительной цементации из Зс 
боя была пройдена сплошная водоносная зона мощностью 425 : 
(с отм. 252 м до отм. 677 .м). С учетом двух верхних небольшп 
участков общая мощность водоносной зоны составила 435 м. И 
ее цементацию и проходку было затрачено 17,4 мес (без учет 
проходки промежуточных камер водоотлива) при средней скорост 
проходки 25 м/мес.

Предварительная цементация позволила ликвидировать зиач1 
тельные притоки воды, которые в сумме из всех скважин состав! 
ли более 2400 м^ч. и обеспечить нормальные условия проходки.

В сложных гидрогеологических условиях ctbOvT шахты Г-1 бы 
пройден в требуемые сроки.

В таол. 11 приведены основные технические данные по учас! 
кам цементации и затраты времени по процессам. Эти данные пс

освоения технологии цементационных Р‘ 
дсиирм сокращалось время, связанное с возв 1
1̂ кважи11 разборко(1 , и время бурения цемеитациониы
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Показатели

Глубина скважин, м ...........................................................
Суммарный приток воды, вскрытой скважинами, 

мз/ч ................................................................

слМ

м
Толщина и объем тампонажной подушки, — -

М’

Объем буровых работ, м .....................................
Объем цементационного раствора, м  ̂ . . .

Сооружение тампонажной подушки, с у т ..................
в том числе:

установка кондукторов .............................................
укладка бетонной смеси .............................................
твердение бетона до начала бурения скважин

разборка п о д у ш к и ..................................................
Бурение цементационных скважин, с у т ..................
Приготовление и нагнетание раствора, сут . . . .

Заключительные работы (демонтаж оборудования,
подготовка к проходке), сут ....................................

Простои, связанные с затоплением забоя, подго­
товкой к цементации и д р ., сут ................................

В с  е г о ,  с у т ..................



Участки цементацни (см. рнг. 25)

I II III
Насос­

ная ка­
мера

IV V VI VII VIII IX X

Технические данные

40 47 47 30 40 50 50 50 50 50 50

560 460 310 300 65 38 45 210 12 11 —

5 1.5 3 .5 3 3 2 .8 1 2 .6 2 ,5

267 70 130 150 172 156 100 158 14б'

605 1574 1100 550 1184 1350 1245 1683 1420 820 400
115 118 130 172 116 92 53 123 85 43 20

Данные по времени

14 7 8 — 5 3 .5 1,8 1.5 1,67 1,55 —

2 1.7 1.5 _ 1 0 .6 0 ,3 0,25 0 .2 0 ,2 _
2 0 .3 0 ,5 — 0,5 0,35 0 ,3 0,25 0,3 0,25 —

7 3 3 _ 2 ,5 I 0.4 0 .5 0 .5 0.5 _
3 2 3 -- 1 1.5 0 .8 0 ,5 0.67 0 ,6 —

16 35 20 10 10 13 10 14 9 .3 6 2 ,5

Одновременно с бурением скважин

___ — 1 — — — 1 0 ,2 0 ,5 0 .2 0 .2 0 ,2

12 — 34 — 5 1.5 — — — — 0 ,3

42 42 62 10 20 19 12 16 11,3 7 .8 3



Например, затраты  времени на подушку на первых учаг j 
цементации составляли 7— 14 сут, на последних участках эти , 
траты  значительно снизились и составили 1,5— 1,67 сут. Пол> 

.время цементации участка с 42 сут сократилось до 8 сут,
В табл. 12 представлены данные по бурению цементациои!? 

скваж ин. Они свидетельствуют о том, как в результате реалнза^ 
разработанных-мероприятии суточные объемы бурения возросл! 
41— 45 м на первых участках до 150— 160 м на последни.ч, что ■ 
собствовало резкому ускорению проведения цементации.

Эти данные показывают также, что в процессе бурения ск|

Т а б л и ц а  !|

Показатели

Участки цементации

Гл^'бипа скважин, м 
Число скважин . . . 
Полный объем буре­

ния, м 
в том числе: 

по породе . . . 
по цементному 

камню . . . . 
Отношение объема 

разбуринания к пол­
ному объему буре­
ния, % ......................

Число работающих 
станков ГП-1 . . , 

Время вьтолнення бу­
ровых работ, сут 

Суточный объем буре­
ния, м ......................

Средняя производи­
тельность 1 станка,
м/смену ..................

Полезно отработанное 
время (без учета 
простоев), % , . .

I и П1 IV V VI VII
1.

VIII IX

40 47 40 50

_____ _

50 50 , 50

_

1
50 '

27 28 23 ' 28 25 24 30 25 15

665 1574 1100 1184 |1350 12451 1683 И20 820 '

— 1234 1 1010 1074 1150
1

1145 1476 1250 750

— 340 90 * ПО 200 100
11

207 170 70

— 21,5 8 ,2 9 .3 15 8 12,3 12 8 .5

3 4 4 4 : 4 4 4 4 4

16 { 35
1
i 20
1

10 13 10 14 9 ,3 , 6 1
1

11,5 45 55 118,4 104 124,5 120 , 153 137 1

~ ~

3 ,8 4 ,5  ' 9 ,8 9 10,4 10 12,7 13,2 '

1
68

1
56 1 82 58

1
70 1 95 93

УЧДСТКИ

ЛЬтериалы короткие 
заходки I II III

Кондукторные трубы диаметром 75 мм, м 138 65 126
Бетон марки 300, м®........................................ - 267 70 130
Цементационный раствор, м ^ .................. 78 115 118 130
Цемент марки 500, т ......................................
)Ьидкое стекло с удельным весом 1,4 

г/смз, л .........................................................1

51 63 70 83

1185 2675 2155 2050
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жим имеются резервы повышения производительности за счет со­
кращения простоев, которые достигали, к сожалению, 23—44% об­
щего времени.

Кроме того, в табл. 12 приведе 1го опгошение объема разбури- 
вания по цементному камню к полному сбъему бурения, которое в 
подавляющем большинстве участков составляло 8— 15%. Этот 
показатель свидетельствует об эффективности принятых цемента- 
цнонны.х растворов н порядка цементации скважин. Обычно при 
применении чисто цементных растворов это от!юшение составляет 
не менее 50%.

В табл. 13 представлены затраты материалов на производство 
цементации по участкам и стволу в целом, по которым можно су­
дить об экономичности работ.

В табл. 14 приведены затраты \гатерналов и времени, отнесен­
ные к 1 м ствола. Как видно из табл. 14. несмотря на значитель­
ные притоки воды, расход раствора и цемента оказался экономич­
ным и составил а среднем соответственно 2,7 м^м  и 1,35 т/м. 
Обычно при аналогичных притоках воды расход цемента состав­
ляет 4— 10 т/м и более. Здесь сказались эффективность принятых 
растворов и соблюдение технологии цементации.

Т а б л и ц а  14

Участки ucMeirrnumi

Затр^кты
О

н
о X -

2 а 
й  О- 
О "и яа л г  ж > > >

1
1 1 

>  >
X

5 ^

а 2

Бетон для тампо-
\ 1 i

пажиых подушек, 1

м ® /м .......................... — 7,6 1,5 2 ,8 — 4 3,65 3 .3 2,1 3 .3 3.1 3 ,6
Раствор, м^/м . . . . 2,05 3,1 2 ,5  2 ,9 5 .9 3 ,15  1,95 1,06 2 ,56  1.8 0,91 2 ,7
Цемент, т /м  . . . . 1,35 1,65 1.5 ,1.85 2 ,7 1.35 0.93 0.53 1.7 0 ,8 5 0.4 1,35
Жидкое стекло, л/м 50 73 46 45 137 81 51 I 29 89 3 8 ,5 18 57
Время цементации 1 1

(удельное время). 1 1 1
сут/м  ...................... 0 ,5 1.2 0 ,9  0 ,7 ,0 ,3 8 0 ,5 4  0 ,4 0,255 0 ,33  0,24 0,165 0 .5 7

Т а б л и ц а  13

цементации

насосная
iciMepj IV V VI VII VIII IX X по

стиолу

30 80 72 72 60 62 60 _ 745
____ 150 172 156 100 158 146 1 ----- 1350
177 116 92 53 123 85 43 , 20 1С53
82 50 43 25 81 40 19 ! 10 535

4125 3020 2400 1365 4265 1820 850 I 400 22190
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Удельное время цемеитаини с 0,9— 1,2 сут/м на первых участ-; 
ках сокращалось до 0,16—0,24 сут/м на последних, что способстви- 
вало увеличению скорости проходки ствола с 10 м/мес до 40 м/мес 

На рис. 31 представлены диаграммы снижения удельного вре­
мени цементации и увеличения скорости проходки ствола.

/ п ш ш у ш ш ш а
Участии и,ементации

Рнс. 31. Диаграмма снижения удельного 
времени цементации и увеличения ско­

рости проходки ствола: 
л  — удельное время цементации; В — скорости 

проходки стволо

В результате реализации ра-зработанных организационно-тех­
нических мероприятий средняя скорость проходки ствола с учетом 
цементации повышена в 2,5—3 раза по сравнению с проходкой при 
обычных условиях цементации. Это способствовало снижению 
стоимости сооружения ствола.



Г л а в а  III

О С Н О В Н Ы Е  В О П Р О С Ы  П Р ОЕК ТИ РО ВА НИЯ ,  
О Р Г А Н И З А Ц И И  И ПР О И ЗВ О ДСТ ВА  П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О Й

ЦЕМ ЕНТАЦ ИИ

I. О Ц Е Н К А  И В Ы Б О Р  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  СХЕМ Ц Е М Е Н Т А Ц И И

Цементация с поверхности земли. iB последнее время прояв­
ляется тенденция к цементации с земной поверхности на большие 
глубины (до 500 м и более) при сокращенном числе скважин и по­
вышенном давлении раствора. Например, в Донбассе на вентиля­
ционном стволе №  4 шахты «Красноарменская-Капитальная» 
комбината Красноармейскуголь была проведена цементация с по­
верхности с помощью 8 скважин глубиной по 725 м. На вентиля­
ционном стволе шахты № 21-бис комбината Макеевуголь цемента­
цию водоносных пород осуществили через 9 скважин глубиной по 
600 \1.

Цементация с поверхности земли имеет определенные преиму­
щества по сравнению с цементацией из забоя ствола. И тенденция 
к цементации с земной поверхиос-ти вполне оправдана. Однако для 
правильного выбора схемы цементации необходимо технико-эко­
номическое обоснование с учетом конкретных горно-геологических
}СЛОВИЙ.

Экономическая целесообразность цементации с поверхности 
земли или из забоя  ствола определяется по формулам проф.
Н. Г. Трупа ка [3].

Стоимость цементации из забоя составляет'С учетом общешахт­
ных расходов

Y—  +  - ^ п ) е +  ~ ^ q k  +  {a +  b)n  
Л COS а  cos а  /  cosa

где N  — число скважин в одной заходке;
Н  — общая мощность водоносных пород, м;
h \ — высота участка перебуривания (защитный целик), м;
п — число участков цементации; I
е — стоимость бурения 1 м скважин, руб.;
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lU
глq _  стоимость разбуривания I м скважин, руб.; 

k  — число разбуриваиии; 
а —  стоимость укладки подушки, руб.;
Ь — стоимость разборки подушки, руб.;
С — коэффициент общешахтных расходов; 
а —  угол наклона скважин, град. ^

Стоимость цементации с поверхности
I

B =  mHd-{-  “ 2tn - f  {и — \)lrn kl, руб., Р

где m — число скважин;
Н — глубина скважин с поверхности, м;
(У — стоимость бурения 1 м скважин с поверхности, руб.;
и — число заходок цементации;
2  — величина заходки, м;
f  — стоимость разбуривания 1 м скважин, руб.;
к — число разбуриваний;
/ — глубина скважин до водоносной зоны, м.

Если при расчете оказывается, что В < А ,  то цементация с п£ 
верхности экономически выгодна.

Наиболее важными элементами, определяющими объем бур< 
йых работ, в этих выражениях являются глубина и.число скважи! 
от которых экономическая целесообразность будет изменяться в i 
или иную сторону.

Основным недостатком цементации с поверхности является зн 
чительный объем |буровых работ. Опыт цементации стволов ша: 

№  7 «Нововолынская» и № 8 «Нововолынская» Львовско-Волынск 
го бассейна показал, что объем бурения по породе составл5 
3900 м, а разбуривание по тампонажному камню соответствен! 
36 400 и 47 400 \f, т, е. в 9 и 12 раз больше [3]. На разбуриваи 
скважин затратили 80% всего времени бурения.

В вентиляционном стволе шахты № 2 «Полысаевская» в К) 
бассе при мощности зацементированных пород, равной 106 м, oi 
выполнен о.бъем бурения в 17 172 м, из них по породе — 3544 м, 
цементному к а м н ю — 13 628 м (в 3,9 раз более). З атраты  па буг 
нне составили 61% сметной стоимости цементации [15].

Кроме того, цементация с поверхности земли х а р а к т е р и з у е т  
повышенным расходом та.мпонажных материалов вследствие oxt 
та значительно большей трещиноватой зоны. Так, на той же 
те JSi2 2 «Полысаевская» расход раствора на 1 м ствола состав
57 м3, а цемента — 26 т.

Значительные затраты средств и времени па выполнение так 
сольших объемов буровых работ обуславливают стремление ci 
зить их путем: сокращения числа скважин за счет повышения д̂  

нагнетании, когда радиус его распространен 
ивается олагодаря гидравлическому разрыву пластов; бу|

58



имя скважин сразу ж е на полную глубину, возможно, до проектной 
глубины ствола, исключая многократное разбуривание по тампо- 
нажному камню.

При этом экономическая сторона предварительной цементации 
существенно улучшается.

Следуя этой тенденции, высказывается мнение о цементации на 
большую глубину при 1—4 скважинах, как в ЮАР (1J.

Однако за экономической целесообразностью должен следо­
вать и технический эффект цементациг!. С увеличением числа сква- 

(/жнн стоимость работ возрастает, но одновременно повышается и 
качество цементации. С уменьшением числа скважин стоимость и 
качество работ снижаются.

Практика показывает, что число цементационных скважин дик­
туется конкретными гидрогеологическими условиями, свойствами 
гюрод, характером трещиноватости, наличием в трещинах продук­
тов разложения, качеством тампонажных растворов. Но зависи­
мости числа скважин от давления нагнетаемого раствора явно не 
прослеживается. Анализ практического опыта не подтверждает, 
что за счет повышения давления раствора число скважин может 
быть резко сокращено. И при давлении 200— 300 кгс/см^ число 
скважин оказывается сравнительно большим [7, 8, 16 и 18].

При высоком давлении раствора в наиболее ослабленном месте 
. породы могут раздвигаться, ломаться и образовывать каналы. Но 
U эти каналы не соединят трещины в сообщающуюся между собой 
** аю тему, которая могла бы быть зацементирована при небольшом 

числе скважин, как предполагается. Кроме того, существует мне­
ние, что применение высоких давлении не обеспечивает уплотне­
ния массива цементируемых пород. Скорее всего, высокое давле­
ние бесполезно и д аж е  вредно, потому что это может привести к 
гндроразрыву пластов и образованию в них новых каналов, по ко- 
•юрым раствор распространится за пределы необходимого участка, 
р. то время как мелкие трещины и поры не будут уплотнены [17].

Вполне возможно, что при неоднородных породах, например 
глинистых сланцах и песчаниках, под действием высокого д авл е­
ния более слабые глинистые пласты, разрываясь в первую очередь, 
оудут поглощать большое количество раствора, создавая иллюзию 
успешной цементации водоносного песчаника. Чтобы исключить 
такую возможность, надо участки слабых пород обсаживать тру­
бами, что усложнит и повысит стоимость работ.

На практике принимают, что максимальное давление при 
нагнетании раствора должно превышать гидростатический напор 
моды по крайней мере в 2,5 раза или составлять 0,23 кгс/см^ на 1 м 
глубины залегания цементируемого участка, но не менее 35 кгс/см^ 
[18]. Развивать  давление выше не имеет смысла, за исключением, 
может быть, отдельных случаев, когда требуется уплотнить, от­
ж ать  1 1 3  трещин глину, ил.

Об))ащаясь к опыту цементации в ЮАР, можно видеть, что 
именно конкретные условия предопределили там развитие способа
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Аемеитяиии с поверхности па всю глубину ствола при 1— 4 сква- i’’
^кипах. ^

В ЮАР шахтными стволами пересекаются в основном однорол ^ 
иые породы — толщи доломитов мощностью 800— 1200 м и боле1' ° 
По всс’й толще доломитов встречаются большие пустоты и трещи 
иы (до 2 м шириной), опасные катастрофическими прорывами во- ] 
ды с притоком до 3000 м^ч. Трещины и пустоты часто заполнены * 
вадом — водонасыщенными продуктами разложения.

Кроме того, встречаются зоны мелкотрещиноватых пород. Гид­
ростатический напор воды достигает 70—90 и даж е  150 кгс/см-.

Пустоты и трещины поглощают огромное количество тампо- 
нажиого раствора (до 105 т и более на 1 м ствола). Если такая 
трещина вскрывается во время проходки ствола, то нагнетание в; 
нее раствора занимает времени гораздо больше, чем бурение ue-i 
ментациоиных скважин, не говоря уже о том, что их вскрытие iie-i 
редко сопровождается внезапными прорывами воды, затоплением 
стволов и значительными затратами времени и средств на ликви­
дацию прорыва.

Такие условия определили развитие технологии цементации по­
род в два этапа [18, 19].

Иа первом этапе выполняют цементацию с поверхности при 
1—4 скважинах на всю мощность водоносных пород — до 1200 м

Бурение и нагнетание раствора производят заходками по 30— 
(jO м. Цель такой цементации с поверхности заключается в том, 
чтобы вскрыть и зацементировать большие трещины и пустоты до 
проходки ствола, выполнив основной объем по нагнетанию раство­
ра без задержки проходки и тем самым исключив простои, а так­
же аварийные прорывы воды.

Высокий гидростатический напор воды и необходимость уплот­
нения и отжатия из трещин вада обуславливают необходимость 
применения высоких давлений при нагнетании раствора ДО 
300 кгс/см^ и выше. Окружающие однородные породы п озволяю т 
развивать давление до такой величины.

Второй этап цементации осуществляется в процессе проходки 
ствола из забоя, когда вскрываются мелкотрещиноватые зоны по­
род, которые не смогли зацементировать с поверхности вследствие 
малого числа скважин. При этом число цементационных скважин 
1'олеблется от 6 до 32, а в среднем составляет 16. Глубина сква­
жин достигает 49 .м. Раствор в скважины нагнетают с поверхности 
по цсмснтопроводам.

иементации в два этапа по сравнению с ие- 
Прп nnoxoni^p^'^’ свидетельствует следующий пример,
ральд Маi'lI|г» компании «Фрп Стейт Д ж е-
мощыо забойппп ^  ̂ притоками воды осуществлялась с по- 
'"70 т, а затпат t Расход цемента составил
расположенного вблпчп^!'" • Z закладке ствола №  2А,
проведена иементания г 2, перед началом проходки была
6 0  поверхности через две скважины, обурен*



иые рядом со стволом. На цементацию с поверхности было израс- 
л'одоваио 4840 т цемента. При проходке этого ствола затраты вре­
мени на забойную цемеитацию составили всего 16,5 сут [19]. Таким 
образом, хотя цементация с поверхности потребовала в 4 раза 
больше цемента, простои ствола при проходке были сокращены 
в 12 раз, что обеспечило в конечном итоге более экономичный ре­
зультат.

В некоторых случаях оказывалось достаточно только цемента­
ции с поверхности, что было связано опять-таки с характером тре- 
шиноватости — отсутствием мелкотрещиноватых зон. Надобность 
в цементации из забоя отпадала.

Поэтому нельзя считать, что вариант цементации с поверхно­
сти, проводимый в ЮАР, полностью решает проблему водоподавле- 
ния, как это представляется в некоторых литературных источни­
ках [1].

Применительно к условиям сооружения стволов шахт в Совет­
ском Союзе, отличающимся многообразием, вполне возможно, что 
п некоторых отдельных случаях, при благоприятных условиях и 
характере трещиноватости, цементация с поверхности на большую 
глубину при малом числе скважин окажется достаточно эффек­
тивной.

В обычных условиях, характеризующихся неравномерной и не­
однородной трещиноватостью пород и другими особенностями, 
такой вариант не обеспечит требуемого эффекта водоподавления. 
Это может обуславливаться недостаточным числом скважин или 
кольматацией трещин, так как при глубокой скважине их вскрыва­
ют в гораздо большем числе, следовательно, скорость движения 
раствора как в скважине, так и в трещинах рзко снижается, что 
вызывает преждевременное образование осадка.

Кроме того, при большой глубине, как показывает опыт, откло­
нение скважин от вертикали может оказаться значительным 
(рис. 32). Поэтому могут образовываться нецементируемые окна.

Эти факторы приводят к двойным затратам на цементацию — 
с поверхности и из забоя.
Например, при цемента­
ции 12 скваж инами зоны
IV (отм. 208—280 м) в 
скиповом стволе шахты 
«К расная  Звезда»  (Д он­
басс) с поверхности было 
разбурено 2160 м сква- 
жнн и израсходовано 
524 т цемента. Несмотря 
на это, результат водопо­
давления оказался  неу­
довлетворительным. П р 1\ 
проходке ствола в этой 
зоне пришлось соорудить
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Рис. 32. Отклонение скважиь при цемента­
ции с повер.хиости шахты Л» 7 иа золотом 

руднике Св. Елены.



в забое  подушку объемом 300 м^, обурить 860 м скваж ин и зак  ̂
чать дополнительно 855 м цемента [20].

Следует т а кж е  отметить, что при цементации с поверхности 
большую глубину, выполняемый объем бурения скваж ин, вслсд!^ 
ствие разобщенности водоносных зон распределяется нсрациональ1 ^̂ | 
но на водоносную и неводоносную части. Например, в условия"^,^ 
Д онбасса  из общей толщи пересекаемых скваж инами пород водо( |̂ 
носные пласты составляют по мощности в среднем '/з часть. 
дователы ю , ^/з всего объема буре!П1 я скважин выполняется по с>*; 
хим породам. и

Таким образом, сравнивая способы цементации из забоя ство'^ 
ла  и с поверхности, можно сказать  следующее. ^

При цементации из забоя ствола удобней задавать  скваж ииа’.  ̂
необходимое направление в зависимости от направления трещин. 
легче избеж ать  отклонения направления скважин, представляется1( 
возможным контролировать и корректировать параметры цемеи! 
тации в зависимости от выявляемого характера трещиноватости,! 
местных условии и результатов цементации на предыдущих участ-; 
ках. I

Способ цементации с поверхности этими достоинствами не об* 
.задает. Его преимущество заключается главным образом в эконо­
мической эффективности.

Расчет стоимости и учет рассмотренных технических факторов 
показывают, что способ цементации с поверхности является техни­
ко-экономически более выгодным при глубине 150—200 м, при до­
статочной мощности водоносной зоны и крупных однородных тре­
щинах. При вертикальных трещинах этот способ цементации вооб- 
Hie неприемлем.

При цементации с поверхности число скважин может быть со­
кращено следующим образом. Установилось, что скважины распо­
лагаю т вокруг ствола по окружности, диаметр которой на 2—4 м 
больше диам етра ствола в проходке. Расстояние между скваж ина­
ми составляет 2— 3 м и реже 1 — 1,5 м. При размещении скважпи 
но такой окружности кроме повышенного числа их имеет место и 
новыи 1ен 1 1 Ын расход раствора вследствие охвата большей трещино­
ватой площади, а результат цементации может быть менее эф­
фективен но сравнс 1гию со способом цементацгш из забоя, при ко­
тором сетка скважин чаще. Поэтому целесообразно располагать  
скважины не за контуром ствола, а по конутуру или внутри него 
фис. 33). Например, если диаметр ствола в свету 6 м, диали'тр 
окружности скважин 9 м, то при расстоянии между скваж инами
2 м их число составит 14, При размещении по контуру ствола па 
то.м ж е  расстоянии друг от друга число скважин составит 9, а виуТ' 
pH контура 7. Следовательно, в последнем случае необходн.мо& 
число скважин сокращается в 1,5— 2 раза или число скваж ин м<̂ ' 
жет быть оставлено таким же, учитывая возможность отклонения 
их на глубине, но они будут располагаться чаще. Р асход  раствора 
сократится, качество цементации повысится.
62



Кроме того, бурение скважин за контуром ствола зад ер ж и в аег  
позведение и оснащение копра. Размещение скважин в сечении 
ствола позволяет выполнить бурение и цементацию после проход­
ки устья, куда опускаются буровые станки (типа ГП-1, САБ-2, 
ЗИВ-150, ЗНФ-300, СБА-500 и некоторые другие) с глубиной бурс- 

, ния до 100—200 м. А над устьем 
^ствола могут производиться п арал ­

лельно необходимые строительно- 
монтажные работы.

■' Обычно перед началом сооруже­
ния ствола целесообразно пробурить 
контрольные скважины, располагае­
мые в сечении ствола или по кон­
туру. С помощью этих скважин изу­
чение гидрогеологических условий 
было бы более достоверным.

При наличии водоносных зон це- 
лгентация скваж ин определенными 
заходками сверху вниз (в процессе 
бурения) или снизу вверх (после 
бурения) позволила бы:

заранее определить водо- и раст­
воропоглощающую способность 
вскрытых трендиноватых зон;

обоснованно выбрать схему це­
ментации (с поверхности или из з а ­
боя ствола);

правильно определить параметры будущей цементации, тампо- 
мажные растворы и режим нагнетания;

при налнч 1!и крупнотрещиноватых зон заранее их затампониро- 
р.ать, что предотвращ ает возможные прорывы воды, облегчает и 
ускоряет цементацию из забоя.

В конечном итоге при бурении и пробной цементации трех сква­
жин на всю глубину ствола исключатся возможные аварии, свя­
занные с неожиданными прорывами воды, и повысятся эффектив­
ность тампонаж ны х работ и скорость проходки стволов.

Условия применения способов тампонаж а в зависимости от 
>арактера трещиноватости водоносных пород, изученного при бу- 
1)енни и пробной цементации разведочных скважин, представлены 
в табл. 15.

При способе цементации из забоя более целесообразным являет­
ся установка цементационного оборудования на поверхности и 
|(агнетение раствора в скваж ины по трубопроводам диаметром 
25—50 мм. В Донбассе  такая  схема нагнетания была успешно при- 
Л'енена сначала на вентиляционном стволе Октябрьского рудника, 
а затем па других щахтах. В 1 1астоящее время она получает рас­
пространение в Кривбассе, Рудном Алтае и других бассейнах.
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Рнс. 33. Варианты размещения* 
скважнн при цементации с поверх­

ности:
/  — за контуром ствола (И  сквпжни); 
/ /  — по контуру ствола (9 скважин), 

I I I  — BHVTpit коптурп (7 скважнн)



Т а б л и ц а  ,

Способ тампонаж .1

Характер трещиноватости 
водоносных пород с поверхности земли из злбоя ствапа

■Очень крупные и крупные тре- Применяется 
щпны и пустоты, опасные ава­
рийными прорывами воды

•Однородные крупные и средине 
трещины при горизонтальном 
и наклонном направлении

Мелкие и тонкие трешины и по- Не применяется 
роды

Вертикальные и крутонаклониые Не применяется 
трещины

Крайне неоднородные трещины. Не применяется 
а также наличие в трещ инах' 
глинистого материала I

Применять при налн? 
мелких трещин или 
малоэффективном 
зультате способа uev 
тацни с поверхиост)' 

Выбирается при сравнении 
технико-экономических показателе!!

Применяется

Применяется

Применяется

В зарубежной практике схему нагнетания раствора с поверх» 
сти широко применяют. Например, на стволах шахт «Родес», «Хг 
Лден», «Саксен» раствор подавали на глубину 700 м, в ЮАР 
1200 м и более.

Схема нагнетания раствора с поверхности обладает следуюи 
ми достоинствами:

удобней, производительней и качественней приготовление и 
гнетание раствора;

обеспечивается дополнительное давление, создаваемое вес 
столба раствора, в случае недостаточного давления, развиваем» 
насосом;

удобней и безопасней работа в забое — на освободившееся ’ 
сто в забое представляется возможным установить дополнительм 
пли более мощные буровые средства для повышения скорости < 
рения скважин.

По технологии предварительной цементации из забоя ство 
применяемой в настоящее время трестом Крпвбассшахтопроход 
предусматривается размещение насосов высокого давления в ко: 
лексе с растворосмесительной установкой на поверхности. Тру 
провод высокого давления диаметром 50 мм, соединяющий иасс 
со скважинами, монтируется из труб с быстродействующими сое, 
н е т т м и .  В местах изгибов трубопроводов (на поверхности и в 
бое ствола) устанавливают шарнирные колена.

Трубопровод подвешивают на канате проходческой лебед 
Целесообразно навеску цементационного става производить оД 
временно с монтажом прочих трубопроводов. Необходима так 
радио- или телефонная связь поверхности с забоем. При нагнета! 
раствора по тако 1*1 схеме и использовании сагрегированного обо 
Дования существенно сокращается время на подготовку и прове 
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пие цементации, а также уменьшается число обслуживающего пер­
сопала

При выборе схемы иапгетаиия — с поверхности земли или из з а ­
боя ствола — можно руководствоваться следующими факторами:

если стволом вскрывается достаточно мощная водоносная зона 
со значительными притоками воды и поглощением раствора, то в 
таком случае выгодно нагнетание с поверхности;

если вскрываются маломощные пласты с небольшими притоками 
воды и невысоким растворопоглощением, к тому ж е при большой 
глубине залегания, то целесообразно цементационное оборудование 
устанавливать ма полке, настплае^мом поверх опалубки, как. напри­
мер, в стволе шахты Г-1, и нагнетание производить из забоя. Р аст­
вор готовят па поверхности и к насосу на полок подают по бетоно- 
проводу или бадьями.

2. РАСЧЕТ И ТЕХНОЛОГИЯ ВОЗВЕДЕНИЯ ТАЛ\ПОНЛЖНЫХ 
ПОДУШЕК

Цементация водоносных пород осуществляется под защитой це­
ликов пород или сооружаемых тампонажных подушек.

Затраты  времеии на возведение, твердение и разборку подушки 
равны 7— 15 сут и составляют 30—40% всего времени цементации.

Стоимость тампонажных подушек занимает значительную часть 
сметы на цементацию. Например, в Типовом проекте организации 
работ по предварительной цементации В Н П П О М Ш С а приведе 1 1а 
сметная стоимость цементации в сумме 73 300 руб., из которых бу­
рение скважин составляет 19 600 руб. (27% ), приготовление и на­
гнетание р аств о р а— 10600 руб. (23% ), а сооружение и разборка 
подушек — 32 600 руб. (44% ).

В «Проекте организации работ по предварительной цементации 
пород из забоя ствола при высоких напорах подземных вод» 
ВН И И О М Ш С а при производстве цементационных работ коротки- 
кими заходками приведена сметная стоимость на цементацию по 
прямым затратам  в сумме 247,4 тыс. руб., в том числе на сооруже­
ние и разборку тампонажных подушек 162 тыс. руб., т. е. 66% об­
щей стоимости.

Там, где проектные сроки возведения подушек не выдерживают­
ся, фактическая стоимость их оказывается еще выше, если иметь в 
виду, что каж дые сутки простоя ствола приносят 1000—2000 руб. и 
более убытка.

Способы возведения подушки определяются конкретными усло­
виями в забое (характером трещиноватости, свойствами пород, на­
личием притока воды и др.). В большинстве случаев обстоятельства 
обуславливают необходимость сооружения тампонажных подушек 
и производство цементации под их защитой.

С точки зренпя скорости и удобства возведения, с учетом совре­
менной технологии крепления стволов бетоном с подачей его по 
трубам, лучшим материалом является монолитный бетой.
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Конструктивно тампонаж иы е подушки выполняют сферичесш 
ми или плоскими с передачей нагрузки на окруж аю щ ие породы нл| ц 
на крепь ствола (с устройством вруба или без него). ,

В отечественной практике цементации расчет тампонажных noj к 
душек в большинстве случаев производят по формулам, предложег у 
ным Е. П. Калмыковым, исходя из контактных допустимых nanp>i j; 
женин на границе со стенкой вруба [22, 23]. ^

Толщина сферической подушки (рис. 34) i

В = Ро(гН-/Г-)‘ 
ArVi jal (3i

кгс/см'где р о — максимальное давление раствора, 
г — радиус ствола в проходе, м;

/г —  высота внутренней сферы подушки, м;
[о] — допускаемое напряжение материала подушки прн сжатии.

кгс/см 2.
Обычно /г =  0,3 г, тогда

В = Рог

1а]
(4*

При расчете по предельному состоянию материала толщина по­
душки

, м, • (5
ПШсж

В =

где }. — коэффициент перегрузки;
т  — коэффициент условий работы; 

стсж — расчетное сопротивление бетона сжатию во время произ­
водства цементации, кгс/см i

При расчете плоской подушкЩ 
ее рассматривают как конструк-- 
цню, описывающую сферическую 
подушку (рис. 34), Толщина 
плоской подушки оказывается 
больше сферической на величину 
высоты h внутренней сферы:

5,1 — — |- 0,3г, м

или

Вп =

[а!

Хрог

(6)

Рн е. 34. С.хема к расчету тямиоиаж- 
ных подушек

тосж
+  0,3г, м. (7)

Расчет сферических подушек 
аналогичен расчету плоских.

При производстве цементационных работ в стволе шахты «Кле­
тевая» рудника им. С. М. Кирова расчет тампонаж ны х подушек про­
изводили по методу, предложенному М. 3. Кагановичем.
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Согласно этому методу подушка рассматривается как конструк­
ция, состоящая из двух частей — грузопесущей и дренажной.

Грузонесущая часть — бетонный слой — рассматривается как 
круглая плоская толстая плита, свободно опертая или защ емлен­
ная по контуру ствола и воспринимающая нагрузку от давления 
раствора при цементации дренажного слоя. При этом уч}1тываются 
кроме сжимающи.х и изгибающие напряжения, развивающиеся в 
плите под действием нагрузки.

Толщина бетонной плиты, свободно опертой по контуру ствола 
(в рыхлых, слабых породах),

Вп >  . м. (8)
4  f vRcж

Толщина бетонной плиты, защемленной по контуру ствола в 
крепких породах,

Вп >  I /  ------------- — ------ г -  . м. №

где D — диаметр ствола в свету, м;
р '^— расчетное давление при цементации дренажного слоя, 

кгс/см 2;
Rrm — предел прочности бетона сжатию на момент цементации 

дренажного слоя, кгс/см
V — коэффициент неоднородности сопротивления бетона с ж а ­

тию и растяжению:

(10)АСЖ 1/ DУ АСЖ

Rp —  предел прочности бетона при осевом растяжении, кгс/см
Толщину дренажного слоя обычно принимают 0,2— I м, что не 

всегда обеспечивает защ иту свежеукладываемой бетонной смеси от 
размыва водой.

В данном случае толщину дренажного слоя определяют, исходя 
из условия обеспечения необходимого объема для аккумуляции во­
ды, поступающей к водоотливному насосу при вынужденной оста­
новке его в течение 15 мин, необходимых для его технического об­
служивания:

Л = ------- + 0 , 2 5 ,  м. (11)
3,14|iD„^p

где Q —  общий приток воды в дренажную полость, м ^/ч;
Р — коэффициент пустотности щебеночной засыпки;

Ощ) — диаметр ствола в проходке, м.
Общая толщила тампоиажиой подушки по предложенному мето­

ду  расчета
В = ^В „  +  А ^ Н „  (12)
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или
в  =  Бп +  л  <  5,

где Я и = 5  м — высота всасывания подвесного насоса.
Р асчетная  схема подушек, по Е. П. Калмыкову, предполагз' 

давление раствора по всей площади подушки. Поэтому нагрузку 
оказы вается  значительной. Например, на нижнюю плоскость подуши 
ки в стволе радиусом 4,5 м нагрузка при р о  =  50 кгс/см^ (У? =  6,8 mi 
составляет Qi =  ^Ро=72 500 тс, а при р о =  ЮО кгс/см  ̂ (У? =  8 ,3 м ) -  
Qi =  217 ООО тс. Д л я  восприятия таких огромных нагрузок требуют 
ся мощные подушки и устройство врубов.

К ак  показывает опыт, действие раствора по всей площади по1 
душки может быть только при цементации дренаж ного слоя; пр' 
слабых и рыхлых породах в забое, сцепление бетона с которыми не 
значительное; при наличии каких-либо полостей, пустот, рыхлы? 
слоев, расположенных ниже подушки на близком расстоянии.

В случае укладки подушки на крепкие скальные породы, сцепл^| 
нне бетона с которыми оказывается прочным, контакт плотным, дей 
ствие раствора по всей площади исключается. При скальных 
породах под подушкой могут быть только отдельные полости, не- 
плотности, обусловле 1Н1 ые некачествешюй укладкой бетонной сме 
си, размывом ее водой, поступающей из трещин, или наличием 
забое глины и шлама.

Следовательно, если ограничить размер возможных полостей i 
неплотностей под подушкой или исключить совсем, то нагрузка н: 
подушку значительно снизится, толщина подушки уменьшится, и ei 
функция будет сводиться к предотвращению прорывов раствора п< 
отдельным трещинам. В таком случае д аж е  самые высокие давле 
ния для подушки безопасны. Например, при /7о=Ю0 кгс/см  ̂ и пло 
щади свободной полости, равной 1 м нагрузка на подушку соста 
вит 1000 тс, а при площади 0,1 м^ — всего 100 тс и т. д.

Устройство дренажного слоя связано с дополнительными затра 
тами времени на выдержку подушки до цементации его (2— 5 сут 
и после цементации (1— 3 сут).

Кроме того, цементация дренажного слоя производится npi 
наиболее неблагоприятных условиях, когда раствор действует п 
всю площадь подушки, а величина давления иногда оказывалас 
равной Pq, принятой при цементации скважин, так  как рекоменда 
ций по этому вопросу нет. Нередко это обстоятельство приводило 
разрушению подушки.

Надобность в укладке дренажного слоя может быть только в от 
дельных случаях, когда в забое имеются рыхлые водообильные пс 
роды или вода поступает из многочисленных трещин. В скальпы 
породах устройство дренажного слоя в некоторых случаях  можи 
исключить, если для этого перед укладкой подушки воду из трещи 
отвести по дренажным трубкам в отдельную емкость, откуда ее oi  
качивать насосом. При этом предотвращается размыв бетонной сме 
СП водой, истекающей из трещин 
tie



Таким образом, рассмотренные факторы свидетельствуют о том, 
что расчет и возведение тампонажных подушек следует произво­
дить дифференцированно в зависимости от условий в забое ствола, 
которые могут быть следующими;

1. Породы в забое скальные, трещиноватые. Приток воды или 
отсутствует совсем, или незначительный из одиночных трещин, что 
позволяет заделать в них дренажные трубки и отвести воду в ем­
кость. Сцепление бетона с породой прочное. Д ля  лучшего контакта 
необходимы зачистка и обмыв водой стенок и забоя от глины и ш ла­
ма. В таких условиях толщина подушки мол<ет приниматься на ос­
нове практического опыта 1 — 1,5 м, независимо от диаметра ствола, 
исходя из необходимости прочной заделки кондукторов. Вруб не 
разделывается.

П. Породы скальные, сильнотрещииоватые. Имеются многочис­
ленные водоносные трещины, локализовать которые с помощью дре­
нажных трубок невозможно. Неизбежно устройство дренажного 
слоя. В данном случае необходимо рассчитывать толщину подушки 
выше дренажного слоя, исходя из максимального давления раство­
ра pQ при цементации дренажной полости.

Чтобы отж ать воду из дренажного слоя и плотно заполнить его 
раствором, необходимо максимальное давление, которое бы на 30— 
50% превышало гидростатический напор воды, т. е.

ро =  ( 1 , 3 - 1 , 5 ) р г .  (13)

Дренаж ный слой после нагнетания и затвердевания раствора 
должен образовать  единый монолит с подушкой и обеспечить плот­
ный контакт с забоем. Поэтому для нагнетания в дренажный слой 
следует использовать быстротвердеющий раствор состава 1 :0,5 с 
добавкой C aC l 2 . Стенки и забой ствола должны такж е очищаться 
от ш лама и обмываться водой.

1П. Породы слабые, глинистые, рыхлые или сильно раздроблен­
ные, насыщенные продуктами разложения. Сцепление бетона с по­
родой незначительное или вовсе отсутствует. Раствор способен про­
никать по контакту и действовать на подушку по всей площади. 
Приток воды отсутствует, дренажный слой не укладывается. При 
таких условиях подушка рассчитывается на максимальное давление 
Ро при цементации скважин.

IV. Породы те лее, слабо или сильно раздробленные. Раствор 
способен проникать по контакту и действовать по всей площади по­
душки. Из забоя имеется обильный приток воды, неизбежна уклад ­
ка дренажного слоя. При таких условиях толщина подушки выше 
дре1!ажного слоя определяется по давлению раствора ро‘ при цемен­
тации дренажной полости. Затем  общая толщина подушки (сумма 
толщин бетонного и зацементированного дренажного слоев) прове­
ряется на возможность нагрузки давлением /?о при цементации 
скважин, к началу которой грузонесущая способность подушки воз­
растет.
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V. в  массиве пород ниже подушки, близко к иен, имеются боль; ц 
шие полости, обширные горизонтальные или наклонные трещины, ^ 
просло 1жи слабых или рыхлых пород. При таких условиях  давле-: 
иие раствора передается на всю плош.адь подушки. Ее  толш.ииа рас 
считывается на максимальное давление раствора ро при цемента: 
ции скважин.

Чтобы не допустить разрушения подушки при цементации дре- 
1гажного слоя или скважин, необходим контроль качества бетона 
Заранее следует подобрать состав бетонной смеси с требуемой под 
вижностью и удобоукладываемостью и определить рост прочности 
бетона на сжатие во времени. Полученная величина а  в определен­
ный срок вводится в формулу для вычисления толщины подушки 
(независимо от расчета, заложенного в проекте).

При укладке бетонной смеси в подушку непосредственно в забое 
изготовляют серию контрольных образцов.

Контрольные образцы бетона испытывают на сж атие через каж­
дые 12 ч. Возможность цементации дренажного слоя определяют 
например, для сферической подушки из выражения

р ' о С
).г

(14)

Для цементации скважин
Втосж

\г
(15)

Величину асж определяют по результата.м испытания контрольных 
образцов.

Для наглядности рост прочности коитроль 1 1ых образцов и соот­
ветствующее допустимое давление раствора представляются графи 
чески (рис. 35), где наносят также линии пршгятых давлений npi
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 ̂ цементации дренажного слоя и скважин. Точки их пересечения с 
кривой допустимого давления раствора обозначают сроки начала 
цементации. Например, из рис. 35 видно, что цементацию дренажно­
го слоя при р о '= 3 0  кгс/см 2 можно начинать через 1,5 сут после ук­
ладки бетона, а цементащно скважин при принятом давлении 
Ло=50 кгс/см2— через 2.3 сут. В дальнейшем, если необходимо, 
подушка может нагружаться большим давлением, чем 50 кгс/см^, 
например, через 7 с у т о к — 120 кгс/см^.

С целью ликвидации возможных полостей под подушкой реко­
мендуется обуривать сквозь кондуктора скважины глубиной 0,5—
1 м и цементировать с их помощью приконтактную зону под давле­
нием 5— 10 кгс/см^.

При существующей практике для сооружения подушек применя­
ют бетон марок 150—200. Эти марки не обосновываются ни техни­
ческими, ни экономическими соображениями.

TexiiH4ecKiie возможности позволяют готовить и использовать 
для подушек быстротвердеющие бетонные смеси более высоких м а­
рок — 300, 400 и более.

Применение высокомарочных быстротвердеющих бетонов целе­
сообразно с точки зрения сокращения времени твердения подушки
и. следовательно, снижения ее стоимости. Достаточно обратиться 
к опыту сооружения подушек в стволах шахт «Клетевая» и Г-1, что- 
Оы увидеть очевидные преимущества. Быстротвердеющий бетон мар­
ки 300 позволял начинать бурение цементационных скважин через
12 ч после укладки, тогда как при обычном бетоне марки 150—200 

дается выдерж ка времени не менее 3—5 сут, в течение которого 
ствол простаивает.

Практика показывает, что укладка бетонной смеси в подушку 
производится длительное время, нередко в течение нескольких су­
ток, что отраж ается  на ее качестве. Подушка оказывается с насло­
ениями, с размытыми гнездами.

Кро.ме того, обычная технология возведения подушек имеет и 
некоторые другие 1гедостаткн.

Бурение устьев скважин или долбление лунок под кондуктора и 
установка их занимаю т иногда до 2 сут. При этом часто не выдер­
живается задаваем ое  кондукторам направление. Разница в углах 
наклона соседних скваж ин в 1— 2° при глубине 40—50 м приводит 
к дополнительному расхождению между ними па 1—2 м, что сказы ­
вается на качестве цементации.

Поэтому, помимо сокращения затрат  времени за счет дифферен- 
цированиого учета условий и соответствугондего расчета, следует 
использовать другие пути ускорения возведе 1т я  тампонажных по­
душек и повышения их качества.

Такими путями являются:
применегте для установки кондукторов специальной кольцевой 

рамы, используемой в дальнейшем для креплен[1 я буровых станков;
приме 1гение быстротвердеющих бетонов марок 300 и выше;
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мобилизация средств приготовления и траиспортирования до за 
боя бею пиои смеси;

отказ от затопления подушки после укладки бетонной смеси, до­
статочно ее орошения с одновременной откачкой воды, для  чего во- 

J  доотливные средства монтируют^
\  так, как показано на рис. 36; |

разборка подушки буровзрыв" 
ным способом в два  приема — 
сначала внутри окружности сква­
жин для образования врубовой 
полости, затем по оставшейся 
площади.

Р еализаци я  изложенных реко­
мендаций по технологии сооруже­
ния тампонаж ны х подушек поз­
волит сократить затраты  времени 
на подушку до 1,5— 2 сут. Тогда 
и стоимость тампонажных поду­
шек значительно снизится.

З а  рубежом в практике цемен­
тации известны случаи примене­
ния металлических подушек 
[2 4 ,2 5 ] .

Металлическая сборно-разбор­
ная подушка представляет собой 
сферическую конструкцию из от­
дельных стальных тюбингов (сек­
торов) с толщиной стенок 25— 
50 мм. В тюбингах имеются з а ­
глушенные отверстия для сква­
жин.

Преимущества применения 
сборно-разборных металлических 
подушек;

их можно без затруднений со­
оружать при любых притоках 
воды;

невысокая стоимость их б ла­
годаря исключению бетонных ра­
бот и .многократному использо­
ванию;

ускорение работ за  счет исклю­
чения времени отводимого для твердения бетона;

спосоопость подушки сразу ж е после возведения воспринимать 
нагрузку.

Рис. 36. Рекомендуемая схема подо- 
отлииа при цемемтацпн из забоя:

I — емкость А Л Я  поды объемом 3—I м ;̂ 
^ — горпзоптальныП насос: 3 —  гпбкнП вы- 
сокомлиорпыЛ рукпв к полоотливному 
стану; •» — подоулавлнвающсе кольцо: 
5 — шланг для сброса поды нз кольца; 

подп1.‘с 1 1ой насос; 7 — забоАныП насос; 
•члаиг для откачки воды в емкость
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3. ПАРАМ ЕТРЫ  УЧАСТКА ЦЕ/МЕИТАЦИИ. ВЫ БОР БУРОВЫХ
СРЕДСТВ

При проектировании сетки цемеитациоимых скважин прпходится 
решать противоречивые вопросы. С одной стороны, чем больше чи­
сло скважин, тем меньше вероятность пропуска водонос11Ых трещин, 
следовательно, выше качество цементации. С другой стороны, с по­
вышением числа скважин возрастают стоимость и сроки буровых 
работ, тогда как и без того бурение занимает 50— 80% всего време­
ни цементации. Ускорение цементационных работ может быть до­
стигнуто в первую очередь за счет сокращения времени бурения.

Основными вопросами, которые должны быть решены при проек­
тировании сетки скважин для цементации, являются; выбор диа­
метра скважин и буровых средств; наклон и число скваж 1П1 ; глуби­
на скважин.

Выбор диаметра скважии и буровых средств. История развития 
цементации показывает, что в начальный период диаметр скважин 
составлял 140— 150 мм при числе их 6—8. В дальнейшем это было 
признано нецелесообразным и перешли на бурение 20—25 скважин 
при диаметре 40— 50 мм. Потом диаметр был снижен до 36 и даж е 
до 32 мм.

В отечественной практике цементации скважины бурили станка­
ми КА-2М-300 и КАМ-500 с коронками диаметром 56— 116 мм, а 
такж е станком ГП-1 с коронками диаметром 36—66 мм. При 
появлении комплексов цементации КЦТ-1 м скваж 1Н1 ы бурили с по­
мощью колонковых перфораторов КЦМ-4 и КС-50 коронками диа­
метром 55—65 мм.

В последние годы широкое применение для бурения скважин по­
лучил станок НКР-100 с коронкой диаметром 105 мм, а такж е ста­
нок ЗИФ-300 с коронкой диаметром 75— 150 мм.

Трестом Кривбассшахтопроходка с 1962 г. для бурения цемен­
тационных скважин используется универсальный буровой полуавто- 
.мат НКР-ЮОм в комплекте с пневмоудар 1П1 ками П-1-75 или 
М-1900. Д л я  безопас 1Юсти и надежност!! работы в условиях повы- 
uieHHOH влажности станок оборудуют пневмоприводом.

Оптимальная глубина исходящих вертикальных скважин при 
бурении станком НКР-ЮОм находится в пределах 35—40 м, а мак- 
снмальная — достигает 52 м.

Каким ж е критерием следует руководствоваться при выборе ти­
па станка и диаметра цементационных скважин?

Как Fi3BecTH0, механическая скорость бурения изменяется обрат­
но пропорционально квадрату диаметра скважины. Следовательно, 
с его увеличеггием время и трудоемкость бурения возрастают. С 
уменьшением диаметра, наоборот, скорость возрастает, а время, 
трудоемкость и стоимость бурения снижаются.

Например, для  станка .^БВ-1 норма бурения на глубину 30 м со­
ставляет при KopoHF<e диаметром 105 мм — 6 м/смеиу, 65 мм —
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8.7 м/смепу. Соответственно для перф оратора  КС-50— 2,3 н|
5.8 м/смену.

П рактика  цементации уж е вы работала  руководящий принцнп! 
выбора диам етра  скваж ин: для  повышения качества цементации,! 
сокранлсния времени и стоимости буровых работ целесообразней 
бурить большее число скваж ин малого диам етра , чем меньшее чис­
ло их большого диам етра.

Такой принцип позволяет достигать высоких скоростей бурения; 
при тех ж е  или меньших затр атах  быстрей обуривать большее число 
скваж ин и гарантировать  успех цементации; применять в забое лег­
кие буровые машины и в большем числе.

С этих точек зрения применение станков с большим диаметром 
коронок, как, например, НКР-Ю О и ЗМФ-ЗОО, нерационально.

На практике иногда применяют не только недостаточно эффек-1 
типные станки, но и в недостаточном количестве. В забое работает 
один станок и редко два. П оэтому бурение оказывается длитель­
ным, что нередко застав л я ет  исполнителей сокращ ать число сква­
жин, тем самы м сн и ж ая  эффект цементации, хотя имеющиеся 
буровые средства позволяю т организовать производительное буре­
ние. Например, станок ГП-1 с электрическим двигателем в усло­
виях обводненного забоя обеспечивает малую производительность. 
Ч асто выходит из строя электрическая часть. Станок работает в 
ж естком режиме, что приводит к поломке бурового инструмента и 
некоторых деталей.

При оборудовании станка ГП-1 пневматическим приводом мощ­
ностью 5— 10 л. с. и коронками сплошного разрушения типа РКС 
(см. рис. 22) эффективность бурения возрастает. Из табл. 16 видно, 
что при электродвигателе простои по различным причттам состав­
ляли 327о общего времени бурения, а производительность — 
-1,4 м/смену. При пневматическом двигателе и коронках РК С  про­
стои снизились до 15%, а производительность буре!П1 я возросла 
до 10 м/смену.

Д ля  технико-экономической оценки средств бурения цементаци­
онных скважш! можно использовать показатель эффективности бу­
рения

/7 =  - ^ ,  (16)
С

где с',.м — средняя сменная производительность станка в данных по­
родах при максимальной глубине бурения, м/смену;

С — стоимость бурения I м скваж ины в данных породах при 
максимальной глубине, руб.

>::̂ тот показатель учитывает технические возможности станка, стои­
мость, диаметр скважин, крепость пород и другие факторы.

табл. 17 представлены показатели П, подсчитанные для  неко- 
Topbix станков при глубине бурения 30 м по породам с / = 8 Ч - 1 2 .  
нпоходкр^ Ртплп^ ” ЧИСЛО скважин. Практика (показывает, что

« а п  зацементированной зоне остаточные источники



Т а б л и ц а  16

Показатели

ма

Объем бурения, м ......................
Затраты времени на 6ypemie, машипо

с м е н ............................................
Производительность бурения, м /см е 1 
Простои по техническим причинам

шино-смеи ........................................
в том числе: 

отсутствие электроэнергии . 
ремонт электродвигателей . 
ремонт пусковой аппаратуры
ремонт ш п и н д е л я ..................
прихват инструмента . . .
прочие ........................................

Простои по техническим причииал 
щем времени бурения, % .

Условия для сравнения

В об-

•1 станка ГП-1 с 
элсктропрп водом, 

коронки кааьцевые 
диаметром 46 н 4 2 

мм (11 участок 
цементации)

4 стайка ГП-1 с 
пневматическим 
водом, короики РКС 
диаметром 4 6 и 4 2 

мм (VI участок 
цементации)

1574 1245

355,4 120
4 ,4 1 10,4

112,5 18

21,5 _
16,5 _
2 ,5 --

17,5 0 ,5
34 13,5
20,5 4

32 15

Т а б л и ц а  17

Буровые станки

КС-50 (КЦМ-4) . 
ЫКР-100 (БА-100)
Г П - 1 ......................
БУ-70 (ПК-65) .

Диаметр Средняя
производи­

Стоимость
бурения

Показатель
эффектив-коронок* тельность, 1 м сква- ностнмм 1 м/смену жииы, руб бурения

65 3 .8 3,84 1
105 1 0 ,6 8 ,3 1,3

46—40 11,5 3 ,9 3
7 0 - 6 0 24 2 ,0 12

воды встречаются, как правило, в стенках ствола за контуром ок­
ружности скважни. Это может быть объяснено следующими причи­
нами. При вертикальном направлении скважины по всей глубине 
располагаются на расстоянии 0,8— 1 м от контура ствола в проход­
ке. Они могут не пересечь перел^атые или выклинившиеся водонос­
ные трещины, которые потом вскрываются забоем. В трещинах ча­
сто бывает глинистый материал или породная крошка, препятст­
вующие распространению раствора.

При ведении взрывных работ в стволе недостаточная цемента­
ционная завеса нарушается, трещины обнажаются и пропускают 
воду.

Независимо от направления трещин цементационным скваж и­
нам следует задавать  наклон и выпускать их за контур ствола.

Если скваж ины бурят наклонно, в большинстве случаев наклон 
задают в радиальном направлении или одновременно в радиальном 
и тангенциальном направлениях (рис. 37).
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Однако анализ показывает, что более целесообразным являете] 
наклон скважин только в тангенциальном направлеиии. .  ^

Вертикальная пачка пород, пересекаемая каж дой скважппои я  ц 
контуре ствола, при тангенциальном наклоне (рис. 37, б) в 2,5—1 ^

Рнс, 37. Схема расположения н направления цемента­
ционных скважин при радиальном н тапгенцнальном 

наклонах

шапсТв*епм радиальном (рис. 37, а).  Соответственно повы*
Kdomp тпг пересечения возможных трещин, 

сетки скважи 11^п tSI* наклоне проявляется уязвимость
»з диаметрапьиых возможен пропуск трещин в любом
кальиая ^реш!;,?пёпе?еС'''"''- “ УЧа.1 когда верТИ-
альиом наклоне скваж пт  . направлению тп. При раДИ'
76 пересекут такую трещину.



При тангенциальном наклоне плоскость трещины т п  пересека­
ется двумя скваж инами в точках 1 и 2. Следовательно, при танген­
циальном наклоне снижается возможность пропуска трещин в лю ­
бом из направлений.

Д л я  определения необходимого числа цементационных скважин 
некоторые авторы предлагают метод расчета, заимствованный из 
област 1г цементации рыхлых грунтов. Применительно к песчано­
гравелистым грунтам, отличающимся определенными закономерно­
стями, отечественные и зарубежные авторы предложили расчетные 
зависимости для определения радиуса цементации и, следователь­
но, числа скважин. Эти зависимости построены на основе ряда до- 
пушений и отклонений от естественных условий. Но в натуре они 
даю т результаты, в определенной степени приемлемые для прак­
тики.

В практике цементационных работ в Кривбассе число скважин 
определяют по формуле

(17)

где £)пр — диаметр ствола в проходке, м;
/ — расстояние между с к в а ж 1П1ами но контуру ствола в про­

ходке, м.
При обычной трещрпюватости пород величину / принимают в 

пределах 1,5— 2 м. При сильно развитой и неоднородной трещинова­
тости с присутствием в трещинах продуктов разложения скважины 
сгущают до /= 1  м  (рис. 38).

В особо сложных условиях 
расстояние между скваж инами 
принимают менее 1 м.

Если при бурении и цемента­
ции из принятого числа скважин 
последние 25— 30% окаж утся су­
хими и примут незначительный 
объем раствора, то проектное чис­
ло скважин считается оптим аль­
ным. При соблюдении других тре­
бований технологии цементации 
проектное число скваж ин га р а н ­
тирует полное водоподавление.
Если таких скваж пи окаж ется  
больше или меньше, чем 25— 30%. 
то на последующих участках чис­
ло скважин соответственно умень­
шается или увеличивается.

Число цементационных с к в а ­
жин 1не является  постоянным и gg сх ем а  расположения сква- 
Неизменным, поскольку условия ^ ^ „ , 1  при сложной трещнноватостн 
Цементации fie являю тся  стабиль- и иаличнн глинистого заполнения
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и ы м )1 и закономерны ми. От участка к участку число скваж ин мо 
жст пзмс'пяться в зависимости от конкретных условий, выявля| 
емых при цементации и проходке.

Глубину скваж ин  (участка цементации) в настоящ ее время при' 
нимают 30— 50 м. В зарубеж н ой  практике известны участки цемен-; 
тации глубиной до 76 м. В Д онбассе  при сооружении вентиляцион-' 
ного ствола шахты «О ктябрьский рудник» комбината  Донецкуголь 
пыла испытана новая схема цементации из забоя  на глубину до 
300 м при буреинн скваж ин станком ЗИФ-ЗОО.

Исходя из минимально допустимой скорости движ ения растворе, 
но с к п а ж 1Н1ам, была п редлож ена  ф орм ула  для  определения их глу­
бины [29]

----------2 2 & ^  ( j g )

" a 6 4 v . - Y = ) «
1 де [.I, — скорость движ ени я  раствора по скважине, м/с;

d — диам етр  скваж ины , м;
о — объем пустот в породе, %;

I КГ-С
— абсолю тная вязкость воды, равная  ̂  ̂ ,

6 — средний диаметр  частиц цемента, м;
Yi — удельный вес цемента, кгс/м^;
Y2  — удельный вес воды, кгс/м^;
R  — расстояние от скважины, при котором начинается выпаде­

ние цемента, м.
При рассмотрении этой формулы выявляется, что величина /оза­

висит от производительности цементаци отю го  насоса, которая оп­
ределяет значение d'^Vi, так  как

Qiiac —  ~  ^1-

В случае нрнменення насоса ЗИФ-200/40, имеющего производи­
тельность 3,3 л/сек, глубина скваж ины  зависит от диаметра ее и со­
ставляет 10— 25 м Взяв насос производительностью в 2— 3 раза вы­
ше, можно увеличить глубину скваж ин до 30— 75 м.

При использовании стабильных цементационных растворов 
(в частности, глино-цементных, цементно-силикатных), и м е ю щ и х  
высокий выход тампонажного камня, фактор расслаивания  и каль* 
матацип скважин исключается. Тогда глубину скваж ин с л е д у е т  
рассматривать в зависимости от технико-экономических факторов.

С одио11 стороны, глубину участка цементации (скваж ин) ж е л а ­
тельно увеличить, с тем чтобы сократить непроизводительные з а т р а ­
ты времени, связанные с сооружением подушки и подготовительно- 
исиш.огательиыми работами. Но, с другой стороны, с увеличением 
• |\ жиы участка производительность буровых станков снижается, 

>риваиия скважин повышается, а общее время, затрачи- 
тимальная участка, возрастает. Очевидно, имеется оп-

 ̂ участка, при которой затраты  времени на це*



меитацию оказываю тся наименьшими. Исходя из такой предпосыл­
ки, авторами предложен следующий метод определения оптималь­
ной глубины участка цементации [30].

Полное время цементации 7„ слагается из затрат  времени на 
возведение, твердение и разборку подушки Г„, на бурение и разбу- 
ривание скважин на нагнетание цементационного раствора Г,, и 
выполнение подготовительно-вспомогательных работ Т^.

“h +  ^и. сут. (19)
Д ля  оценки II сопоставления скорости цементационных работ 

вводят показатель — удельное время цементации /ц. Этот показа­
тель означает время цементации, отнесенное к 1 м зацементирован­
ного участка, и определяется выражением

Гц_ ^  Тп 

h h
С у Т/м (20)

или
~Т~ Т ’ н  ,

л
a N

+ сут/м, (21)
zn{vn — bh) zqn

где q — расход раствора на 1 м ствола, м^;
Qn — производительность нагнетания раствора, м Йемену. 

Глубина участка, соответствующая минимальной точке кривой 
hx, будет являться оптимальной, когда удельные затраты времени 
на цементацию окаж утся наименьшими (рис. 39).

Глубина участка h,M

Рис 39 График зависимости затрат времени на цементацию от 
глубины участка (Г — общие затраты; / - у д е л ь н ы е  затраты)

Оптимальная глубина участка

( / '
aN ЬТ — ЬТ

^оп — -  , м, (22)
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где L'„— производительность бурения в начале работы, м/смену; 
а — коэффициент, учитывающий увеличение времени бурови 

работ за счет разбуривания скважин и изменяющийся ! 
пределах 1 — 1,5;

Л^— число скважин; '
Z  — принятое число рабочих смен в сутках; 
п — число работающих в забое буровых станков;

Ь — коэффициент, характеризующий интенсивность сниженп!;^ 
производительности бурения с увеличением глубины сква 
жины;

i\i — {Щ
Лк-Л..

где г,1, с'и и соответствующие им Л„, кц указы ваю тся в справочника) 
как начальные н конечные величины производительности и глубины 
бурения для данного станка и данной крепости пород (рис. 40).

В табл. 18 в качестве примера представлен ряд значений lion" 
/ц. рассчитанных по выведенным уравнениям.

Из данных табл. 18 видно, что в обычных условиях цемеитаиин 
оптимальные глубины участков (скважин) находятся в пределах

Т а б л и ц а  18

Буроиыс
станки

Принятые значения

f-,
-I-

НКР-100 1 3 5 + 2 = 7 18 7 .2 1 5 ,6
2 3 5 -Ь 2 = 7 18 7 ,2 1 5 .6
1 3 7 + 3 = 1 0 18 7 ,2 ! 5 .6
1 3 7 + 3 = 1 0

1 ^
7 ,2 5 ,6

АБВ-1
1

2 3 ! 5 + 2 = 7 18 12,6 7 ,6
БУ 70 1 3 5 + 2 = 7 18 33 ,7 20

(ПК-65) 2 3 5 + 2 = 7 18 33 ,7 20
2 3 7 + 3 = 1 0  18 3 3 ,7 20
2 3 2 + 1 = 3 18 33 ,7 20

2 + 1 = 3 30 33 ,7
1

20

БУ-70 3 3 2 + 1 = 3 18 33 ,7 20
4 3 2 + 1 = 3 30 33 ,7 20

ГП-1 4 3 2 + 1 = 3 30 12,6 10

ЗИФ-300 2 4 7НН3=10 12 3 ,7 3 ,5
1 4 7- -3 = 1 0 12 3 ,7 3 ,5
1 4 7 + 3 = 1 0 18 3 ,7 3 ,5

0,035
0,035
0,035
0,035

12
12
12
12

33
44
38
53

0,127' 6 , 12 ' 32 ,5
0,275 6 12 1 32 ,5
0,275 6 12 52
0 ,275  6 12 60
0 ,275 6 12 4 1 ,5
0,275 6 12 34 ,5

0 ,275 6 12 47
0,275; — — 44

0 ,0 5  — —

0,004
0,004
0,004

12
12
12

49

125
92
77

1,46
0,31
1,55
0,89

0,77
0,66
0,48
0,53
0,39
0,48

0,34
3 2 0

0,33

0,76
1,24
1.76
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35—60 м. При использовании станков ЗИФ-300, предусматриваемых 
для бурения скважин на глубину 200—300 м, Лоп оказывается в пре­
делах 77— 125 м.

Удельное время цементации 
при использовании станков ГП-1 
и БУ-70 составляет 0,2—
0,66 сут/м. При применении стан- ^ |  
ков НКР-100 величина /ц равна 
0,81 — 1,55 сут/м. Станки ЗПФ-300 
ввиду малой производительности 
показывают наибольшее удельное |-е  20 
время — 0,76— 1,76 сут/м, а при 
глубине 300 м — 2,14 сут/м. Это 1*1 / 2  
свидетельствует о иецелесообраз- а |>  
ности схемы цементации из з а ­
боев стволов участками по 200—
300 м.

Величина удельного времени 
цементации позволяет сопоста­
вить различные варианты осна­
щения буровыми средствами и 
выбрать тот, который обеспечи­
вает наименьшее значение /ц, так п г жРис. 40. Графики изменения сменной
как С его уменьшением скорость производительности буровых станков
проходки ствола возрастает. в зависимости от глубины скважин

Скорость проходки ствола с при различной крепости пород 
учетом цементации

о Ю 20 30 иа 50 
вертикальная глубина скважин 

{участиа) Л ,«

Va = 25t'o6 , м/мес, (24)
Оцроб -[- 1 )

где 25 — число рабочих дней в месяц;
Voo —  скорость цементации обычным способом, м/сут.

Это выражение показывает, что для повышения скорости про­
ходки ствола с помощью цементации, например, в два раза необ­
ходимо снизить удельное время цементации в четыре раза.

Д л я  достижения скорости проходки 25— 30 м/мес необходимо 
снизить удельное время цементации до 0,3— 0,5 сут/м при условии 
суточного подвигания забоя в 2 м. Если снизить удельное время 
цементации до 0,15— 0,2 сут/м, то скорость проходки составит
36— 46 м/мес.

Опыт цементации в стволе шахты Г-1 показал преимущества 
организации бурения скваж ин по усовершенствованной техноло­
гии. В клетевом стволе шахты «Таловская» на бурение 120 м сква­
жин затратили 4,8 сут, на нагнетание раствора — 3,5 сух (всего 
8,3 сут). В вентиляционном стволе шахты им. С. М. Кирова буро­
вые работы в объеме 948 м (из них по породе 380 м, по цементно­
му камню 568 м) при бурении одним станком ГП-1 заняли 26 сут, 
нагнетание раствора —  19 сут (всего 45 сут). Суточная скорость 
6-1674  81



бурспия и цементации скваж ин  составила на ш ахте «Таловская> 
14 м, иа ш ахте  им. С. М. Кирова 21 м, тогда как  при использова- 
иии четырех станков ГП-1 суточная скорость бурения и цемента­
ции в среднем составила 120— 150 м.

При таких скоростях бурения возможно выполнить цемента­
цию участка  глубииои 40— 50 м д аж е  при 25— 30 скваж инах  за 
10— 12 сут.

М ож но считать, что средняя скорость проходки стволов с по­
мощью цементации 25— 30 м/мес в настоящее время является 
реальной.

4. О Ц Е Н К А  И В Ы БО Р ЭФ Ф ЕКТИ ВНЫ Х Т АМП ОНА ЖНЫХ 
РАСТВОРОВ

В табл. 19 указан ы  границы применения известных тампонаж- 
пых растворов в зависимости от целей тампонаж а и характера 
трещиноватости и пористости пород.

В табл. 20 приведены общие свойства применяемых тампонаж- 
ных растворов [12. 31].

И з табл. 20 следует, что из 12 показателей растворы имеют 
удовлетворительные свойства в основном по 7 показателям — 
водоустойчивости, подвижности, безусадочному твердению, агрес­
сивной стойкости, водонепроницаемости камня, доступности и эко­
номичности. Некоторые из этих качеств имеют значение только 
в определенных условиях. Например, агрессивная стойкость необ­
ходима при агрессивных подземных водах и требования к агрес­
сивной стойкости не могут распространяться на все условия.

Экономичность растворов в деле зависит не столько от стоимо­
сти самих растворов, сколько от правильности выбора и использо- 
иання их. Стои'мость сухого материала не является главной, пото­
му что он разбавляется  водой. Это имеет существенное значение. 
В каком бы количестве воды не растворяли I кг цемента, в конеч­
ном итоге получается практически один и тот же объем твердого 
осадка (камня).

Химические материалы, наоборот, растворяются в воде полно­
стью. Вовлекая воду в структурообразованне, они образуют твер­
дый продукт в объеме всего раствора. Поэтому стоимость единицы 
такого продукта снижается пропорционально количеству вводимой 
води. Кроме того, химические растворы обладаю т высокой прони­
кающей способностью. Следовательно, при их применении требует­
ся бурить меньше скважин. Сроки твердевания химических раст­
воров регулируются в пределах 5—60 мин, что позволяет сокра­
тить до мннима-льного значения объем используемой смеси и 

приготовление и нагнетание. В конечном итоге хи- 
растворы в деле оказываются не намного дорож е це- 

чревышйР стоимость сухого порошка материала АМ-9
^  ТВ несколько десятков раз стоимость цемента, а стой-
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Границы применения различных тампомажны.ч растворов

Цель
1шъекц1П1

Породы

скальные породы 
с большими 

пустотами и 
трещинами

скальные породы 
с небольшими 
пустотами и 

трещинами

скальные породы 
сильно раздроб­

ленные, обрушаю- 
щнеся, с глинис­
тым заполнением 

трещин

Уплотне­
ние пород 

(гндро- 
изоля-
, Ч И Я )

Упроч­
нение
пород

Цементно-пес­
чаные и глино­

цементные 
растворы

скальные породы 
тонкотрещинова- 
тые и пористые 

(устоЛчивые)

грапнП крупныП, 
песок диаметром 

I мм

песок от круп­
ного до сред­
него размера 

диаметром 
0 .2  мм

песок от сред­
него до мелкого 
размера диамет­

ром 0,1 мм

Химические растворы

Битумная эмульсия

Химические растворы

Цементные растворы

Глино-цемент- 
ные растворы

Глино-химические растворы

Глиио-цементные
растворы

Цементные раст­
воры

Глиио-цементные
растворы

Глино-химические растворы

Химические растворы

Битумная эмульсия



s

Показатели

Выход тампонаж- 
иого камня 

Проникающая 
способность

Начало схваты­
вания

Стабильность

Механическая 
прочность камня 

Подвижность

Водоустойчи­
вость 

Усадка при твер­
дении

Водопроницае­
мость камня 

Агрессивная 
стойкость камня 
(продукта реакции) 

Доступность ма­
териала

Экономичность 
(стоимость I 
камня в деле)

на оаю ве  цементов

10—65% при
в / ц >1

Низкая 

9 - 1 3  ч

Крайне не­
устойчивые 

Высокая

Подвижные

Устойчивые

Незначи­
тельная

Достаточно
плотный

Достаточно
устойчивый

Легко дос­
тупный

95—98%  

Низкая 

2 - 4  ч

Устойчивые

Различная

Достаточно
подвижные

Устойчивые

Незначи­
тельная

Плотный

Устойчивый

Доступный 

0 , 6—0,8
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Тампонажные растворы

пссчало-цсмент-
ные

химические

а 1Л11кат1ш е (одно- 
раствориыс) полммерш с гл11ио-х11мичесю1е

95— 98% До 100% 100% 1 Д о ЮОГо

Очень низ­ Высокая Очень высокая Хорошая
кая

Регулируется3 - 5  ч Регулируется Регулируется
от 5 мин до 4 ч от 5 мин до  

1,5 ч
от 5 мин до 4

Неоднород­ Однородные ра­ Однородные ра­ Устойчивые
ная смесь створы створы

Высокая Низкая Различная 1-1нзкая

Малопод­ Высокая Высокая Подвижные
вижные

Устойчивые Устойчивые Устойчивые Устойчивые

Незначи­ Незначительная Безусадочный Незначительная
тельная

Достаточно
плотный

Плотный Плотный Плот{1ый

Достаточно В щелочной Устойчивый В щелочной
устойчивый среде ограничена среде ограничена

Легко дос­ Ограниченной Дефицитный Ограниченной
тупный доступности доступности

0 .6 —0 ,8 1.5—2 1.5—2 1,5—2



Состав це­
ментного 
растпора 
(Ц : В)

Выход
камня,

%

Потребное 
колнчсстоо 
рлстЕора, 

м’

1:1 64 1,56
1:2 38 2,64
1:3 27 3,70
1.4 21 4,76

мость работ при его применении всего в 1,5—2 раза превышает 
стоимость цементации [31].

По остальным пяти показателям таблицы тампоиажные раст­
воры имеют существенное различие. Цементные растворы по срав­
нению с другими обладают в
большей мере неудовлетвори- Т а б л и ц а  21
тельными показателями. Выход '
тампонажного камня из них 
составляет 10—65% и менее в 
зависимости от водоцементного 
отношения, в то время как из 
других растворов — 95— 100%.
Начало схватывания оказы ва­
ется длительным, (9— 13 ч по 
сравнению с 2— 5 ч для  прочих 
растворов) . Хотя проникающая 
способность цементных растворов выше, чем цементно-песчаных и 
глино-цемеитных, она все ж е  ограничена. Ее ограниченность вызы­
вается присутствием твердых частиц и крайней неустойчивостью 
цементной суспензии,

С уменьшением величины выхода камня количество раствора 
для заполнения трещин возрастает. В табл. 21 приведен мини­
мальный объем цементного раствора для заполнения трещин объе­
мом 1 м^ в зависимости от величины выхода камня.

Фактический расход раствора вследствие длительности сроков 
схватывания и особенности самого процесса цементации оказыва­
ется гораздо выше запроектированного, так как раствор распро­
страняется далеко  за пределы необходимой зоны.

Анализируя результаты, полученные при проведении цемента­
ционных работ, можно видеть, насколько нерациональным иногда 
оказывается расход цемента из-за недостатков цементного раство­
ра. Например, на це.меитацию зоны в 280 м в скиповом стволе 
шахты «Красная Звезда»  было израсходовано 2900 т цемента (или
10 т на 1 м ствола) [20]. В веитиляциоином стволе шахты «Полы- 
саевская» на цементацию зоны в 106 м израсходовали цемента 
2770 т (или 26 т на 1 м ствола) [15]. В первом случае объем раст­
вора составил 4400 м^, во втором — 6000 м^.

Несмотря на указанны е недостатки, цементные растворы на 
практике 'имеют наиболее широкое применение. Это объясняется 
наличием цемента на каж дом объекте и npocTOToii приготовления 
раствора.

Недостатки цементных растворов делают невозможным запол­
н и т е  трещин в одно нагнетание. Приходится в 2— 5 раз нагнетать 
раствор в одну и ту ж е  заходку. А это обуславливает, в свою оче­
редь, большие объемы перебуривания по затвердевшему раствору
ч затраты времени. Этими факторами объясняются часто встре­
чающиеся в литературе сведения такого характера:

< .̂..при первом нагнетании скваж ины приняли 472,85 т цемента.
85



После перебуривания было проведено повторное нагнетание, npi) 
котором скважины еще поглотили 119,2 т цемента» [7].

«12 скважии глубиной 12 м дали общий приток воды 136 м̂ /ч!" 
После нагнета 1П1Я цемента и разбуривания приток воды из них' 
составил 11,6 м^/ч» [7].

«16 открытых скважин дали общий приток воды 218 м^/ч. Пос­
ле цементации и разбуривания приток воды из них снизился до; 
44,7 м^ч» [7].

Д обавки в тампоиаж ные растворы

Свойства цементных растворов могут изменяться и регулиро­
ваться путем введения химических добавок или минеральных при­
месей.

Хлористый кальций в отечественной практике получил широкое 
примеиепме в качестве ускорителя схватывания и твердения раст­

воров (рис. 41) [3]. В раство-
/Jrn—1— I----- 1-----1----- 1— I pax при В /Ц  >  2 эффектив-

|.без гоЛвка ность влияния хлористого каль­
ция снижается. Это объясняет'2%СаС1г

'.IVoCaCl,
ся тем, что обычно рекомен­
дуется вводить его в количест­
ве 3— 5% от веса цемента. При 
увеличении В/Ц содерж ание в 
растворе цемента уменьшается, 
следовательно, уменьшается и 
содержание хлористого каль­
ция.

Бентонит (бентонитовая 
глмна) является  ценной мине- 

Рис. 41. График зависимости времени ральной примесыо к цемеН Т- 
с-\ватываиия цементного раство- НЫМ растворам И ДЛЯ пол уч е*

хлориаото'к^щ.Г^'' '’”'^'' '' ' ' 5-"°*иь1.х таыпонаж иы х
смесей. С помощью б е н т о н и т а  

свойгтп ^  изменяются сразу  н е с к о л ь к о
исполь^\Ртга * служит кзк  заполнитель и пластификатор,
шепия пагппмп! повышения выхода тампонажного камня, умень- 
улучшепия ППП1/ усадки, повышения водонепроницаемости и 

С т о  L  растворов. ^
D виде тоиктт^пп всего в виде суспензии и иио-

По имемотпГ^ ° порошка. ^
мендуется 11споль^ва^-^1" ° зарубежной практике т а к ж е  реко* 
расход может быть vmpihT ^ суспензии. П ри этом его 
кой^в виде сухого порошка ^^aпoлoвииy по сравнению с добав*

чт веса цемента.  ̂ бентонита может достигать 25—^50%
Wj



Обстоятельные исследования влияния способа введения бенто­
нита на свойства цементационных растворов были проведены во 
ВНИМГ им. Б. Е. Веденеева {33].

Полученные данные исследований подтверждают целесообраз­
ность введения в раствор готовой суспензии.

Например, на рис. 42 приведен расплыв раствора при добавке 
суспензии бентонита (рис. 42, а) и сухого порошка (рис. 42, б),

3  ю
Со^ржанл 6 сус-
пензиа.’ля дес̂  це>*гк7ю

/
___ 7 ч

Л
Содержание q/xm  Венпкнита, 

% к десу цемента

Рис. 42. Расплыа цементного раствора при содер­
жании беитонита в виде:

а — суспснзпн. б — порошка (/ — В : Ц  =  1, 2 — В!  Ц - 1.5: 
. / - В . Ц  = 2; - / - В . Ц = 0 . 7 :  5 — В : Ц =1; б - В  Ц=1.5;

7 -  В г Ц =2)

откуда видно, что влияние суспензии проявляется более эффектив­
но. При введении бентонита в раствор с В /Ц  =  2 в виде суспензии 
D количестве от О до 107о распыл в конуса изменяется от 14 до 
9 см, а введение сухого порошка в количестве до 12%i на расплыв 
не сказывается.

На рис. 43 приведены зависимости величины осадка раствора 
(выхода камня) от количества бентонита. В растворе с В /Ц  =  2

< 1 6  в ю
CodspoKQH'je Отшита 9 Г(/сле»зии,%

2 1/ 8 8 ю 1г г<! 16 
Содержание * <licy иемента

Рпс. 43. График зависимости величины осадка цементацион­
ного раствора от количества введенного бентонита
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при пведеиии суспензии Оситоиита в количестве от О до 57о выход 
камии увеличивается от 40 до 75%- При таких же добавках  сухого 
[Юрошка выход камия увеличивается до 50% .

Па рис. 44 иредставлеи процесс образования осадка в зависи­
мости от с о д е р ж а т ь  бентонита при разных способах введения. 
Из рисунка следует, что при введении суспензии процесс осаждс-

6

Рис 44. ОСразоваиие осадка из раствора (В ;Ц = 1) во времеии при 
различном содержании беитоиита при введении его в виде: 

а — суспензлн; С — порошка () — Б - 0 ;  2 — Б -2 % ; 3 — Б=3% ; — Б -4 % ; 5 — Б = 0 . 
б — Б -2 % ; 7 - 5 - 3 % ;  в — Б=*8%; S - Б - Ю ;  /О — Б - 14%)

ния Протекает на 0,5— 1 ч дольше, чем при введении сухого бен­
тонита, т. е. суспензия беитоиита придает раствору устойчивость 
против расслоения.

Ма рис, 45 представлены графики скоростей седиментации р а ­
створа в зависимости от способа введения бентонита. Из граф и ­
ков видно, что при В/Ц =  2 скорость осаждения частиц цемента 
при введеши! 10% сухого бентонита уменьшается в 6 раз, в то 
время как введешю такого же количества суспензии вызывает

ûPHanut Ь еш м  /  /   ̂ ^ ^

'• скоросги

«и-Д-тж оеито!мта

У̂СПСИЧИИ

Ю го 30 hO 50 60 70 80 90 ЮО 
время п^ердгниа, суш

Рис. 46, График зависимости величи­
ны набухания цементного камня от 

введении 4% су- 
JtHTOHHTa (]) II ц виде суспен­

зии (2)



уменьшение скорости почти в 28 раз. С точки зрения качества 
цементации растворы, обладаю щ ие низкой скоростью седимента­
ции, лучше. Таким образом, приведенные данные свидетельствуют 
в пользу применения бентонита в виде суспензии.

Сухой порошок вызывает набухание образцов раствора в 10 раз 
большее чем суспензия бентонита (рис. 46). Ио если учесть абсо­
лютные значения набухания — 0,03 мм/см и 0,0004 мм/см, то ока­
зывается, что такая  величина набухания, как 0,003 мм iia 1 см вы­
соты образца, при выходе тампонажного камня 40—80% практи­
ческого значения не имеет.

Алюминат натрия является эффективной химической добавкой 
в цементные растворы. При этой добавке сокращаются сроки схва­
тывания, увеличивается выход камня, придается седиментацион- 
пая устойчивость, уменьш ается водоотделение [34].

1 Так как изыскание или производство алюмината натрия пред- 
I ставляют определенные трудности, в тресте Кривбассшахтопроход- 
t ка была предложена и исследована добавка (ОЭС) в цементаци­

онные растворы, широко применяемые при торкретировании гор­
ных выработок. Д о бав к а  ОЭС представляет тоикомолотый спек 
алюмината и феррита натрия. Содержание в ней алюмината нат­
рия составляет 56%.

Химический состав добавки ОЭС

Fe FeO s io . л  1,0, К ,0 N a,0 CaO МкО Fe.Oa п.п .п .

7 ,8 1 ,5 4 1 1 ,1 5 2 1 ,2 1 ,4 0 1 2 ,8 5
1

1 3 ,9 0 0 ,7 2 1 1 ,1 4 2 5 ,7 3

’ f . .

^ злю мииата  натрия объясняется быстрым выделением
бын'хт растворе коллоидальных продуктов, вызывающих осо-

В X структурообразования камня.
Dnn л представлены показатели цементационных раство-
^ добавками ОЭС.
'•аибол представленных данных, действие добавки ОЭС
J : 1 5 ^ФФ^ктивио проявляется  при составах раствора 1 :1  — 
Ka\,L’ ^'^сколько раз  сокращ аю тся сроки схватывания, выход 
Bfhrha,. ^о^^^^шается до 90— 100%. При большем содержании воды

^^■гивиость О Э С  снижается.
ОЭС нагнетания цементных растворов с добавкой

сократить время цементации и трудовые затраты, 
cpajj ^  цемента и стоимость тампонажных работ. По

подсчетам экономия от применения цементацион- 
ствоп ^ с  добавкой ОЭС при цементации 1 и 2 заходок в 
l q r ‘ ^ Шахты №  2 «Вентиляционная» в Крнвбассе составила

’у ь 1 с .  руб.
стволе цементация пород 3 и 4 заходок из-за отсут-

»еобходнмого количества добавки производилась обычными
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Т а б л и ц а  22

Вид цемента

Новороссий­
ский

тампонаж-
иый

Белгород­
ский порт­

ландце­
мент мар­
ки 500

gs.
c3S

1

2
2
2

0.5
0.5
0,5

!|
.5
,5

Сроки схоатывания
и Л> Ч-;ИНН

°  0
1

J s i
45? Z

начало конец

__ 7 - 0 0 12—50
5 0—40 4 — 10
7 0 - 5 0 4—50

10 0—30 2 45
— 9—50 1 6 -0 0

5 1 7—40 12—20
' 7 6— 10 9 - 3 0

10 2—55 7—05
— 6— 15 10—25

5 3—20 ' 5—50
7 0—20 2—20

10 0— 10 0— 25
— 14—20 17— 50

5 7—30 13—45
1 7 5—20 10—05

10 3 - 0 5 8— 15
15 2 45 6—50
20 1 1—40 6 - 4 0

1 - 1 3 -3 0 2 2 - 0 0
' 5 12—45 2 1 - 5 5

7 , 1 0 -5 5 2 0 - 5 5
10 7—30 16—30

20 3 - 2 5 7—40
1 — 1 16—45 22—30

15—00 18— 10
15 7—50 16—20
20 6 - 4 0 14— 10
— 22— 10 26—00
10 8 - 5 0 19—20
20 8 - 0 0 16—30
— 2 4 - 1 0 28— 10
15 1 11—30 22—30
25 1 1 1 -5 0 22—30

64
100
100
100
38
95
95
95
90

100
100
100
64
95

100
100
100
100
51
90
90
90
90
38
45
60
60
27
55
55
21
35
35

I
предел прочиоспг a i ' 

сжатие (кгс/см*) о во;-| 
расте, сут

1 7 25

3 ,6 10,4 _
4 .3 14.0 —
5 .2 17.5 —
7 .0 2 6 ,0 —
1,5 17,3 —
1.8 2 1 ,0 —
1,8 15,5 —
1.8 1 14.0 —

3 4 .7 168 282
2 2 ,2 124,3 252
34 .7 215 252
63 .0 215 228
2 0 ,6 133 270
15.2 2 5 ,7 100.1
7 .0 15,7 48.:
8 .8 17.3 68

17,3 52 106
2 2 ,5 61 153
15,2 100 196
5 .2 17,3 1 81
5 ,2 10,4 I 76
4 ,4 12.2 ' 52

12,2 2 7 .6  1 47
14.2 80 186
5 .2 15.2 78
4 ,4 14.0 61
3 .6 12,2 44

61 150
__ 14 72
- - 10.4 1 42
__ 47 , 64
__ 7 .0 48
— 5 ,2  1 40

затем приготовленнун:раз(5аа1яли в

раздо боТьше^ расход цемента о казал ся  го-
Жидкое с в первом случае.

я в л я е т с я п о к а з ы в а ю т  исследования и практический 
136]. Жидкое rroi^L^ добавкой в цементные раство-

РЬ1, изменяя в лумтумг комплексное влияние на раство-
сроки схватывяпиа^^^^^”^ одновременно несколько парамет- 
способность тампонажного камня, проникаЮ'

9<J ’ «лиментациоиную устойчивость.



Д л я  сравнения степени эффективности перечисленных добавок, 
обладаю щ их комплексным влиянием, в табл. 23 приведены неко­
торые показатели растворов при их использовании [6, 36].

Т а б л и ц а  23

Показатели
Состав

раствора
(Ц:В)

Величи­
на добав­

ки. % 
от веса 
цемента

цемент­
ные

Растворы

с добавками

жидкого
стекла

Срок начала схваты­
вания, ч-мип

1:1
1:2
1:3

Выход камня, % 1:1
1:2
1:3

5—7
10— 15
20

8—50
9—45

10— 10

1— 20
1—30
1— 30

Сеитоии-
та

2—00
3—20
4—40

5— 7
1 0 -1 5
20

65
38
27

100
90
90

90
80
80

ОЭС

5 - 2 0
7—50
8 - 0 0

100
60
55

Скорость осаждения 
цемента, мм/мин

1:1
1:2
1:3

5—7
10— 15
20

0,65
2,0
6,1

0,15
0,27
0 ,4

0 , 15 
О.Ю

Из табл. 23 видно, что более высокие показатели свойств раст­
воров обеспечиваются при введении жидкого стекла. Ж идкое 
стекло позволяет эффективней сократить сроки схватывания раст­
воров, получить более высокий выход тампонажного камня и сни­
зить скорость осаж дения цементных частиц.

Добавки бентонита и ОЭС равноценны жидкому стеклу при со­
ставе раствора 1 : 1, но с увеличением водоцементного отношения 
их эффективность снижается сильней.

В зарубежной практике цементации используют патентованные 
Добавки комплексного действия — альфезил, ииьектол, снка.

Эффективность действия подобных добавок рассмотрим  ̂на 
примере цементации в двух стволах шахты «Аирленд-Майн» 
(США). В цементный раствор вводили добавку сика, ускоряющую 
начало схватывания до 15 мин и повышающую выход тампонаж- 
'■ого камня [37]. Д л я  ликвидации притока воды 56—68 м^ч было 
израсходовано около 15 м^ раствора с добавкой. При использова- 
иии цементного раствора без добавки расход цемента составил бы 

менее 180 т.

Свойства тампонаж ны х растворов и применение их 
с добавкам и жидкого стекла

В отечественной практике цементации использование жидкого 
стекла (силиката натрия) в качестве добавок в цементные раство- 
РЬ1 находит широкое применение. З а  рубеи<ом жидкое стекло 'так-
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же примсиястся в качестве химического м атери ала , существенно 
улучшающего свойства растворов [31]. В частности отмечается, 
что '<Силикат натрия (жидкое стекло) является xopoiuei'i добав-
I oil, которая облегчает прокачивание раствора, способствует повы- 
uicHMio TI куч. стп и проникновению его во внутренние щели н мел­
кие трон тн ы  в скальных породах» [38].

Достаточно широко исследовалось влияние добавок жидкого 
стекла па свойства цементных растворов при В /Ц = 0 ,4 4 -0 ,7  или 
бетонных смесей. Влияние жидкого стекла на обычно используе- . 
мые составы цементационных растворов ( В / Ц =  14-10) сравнитель­
но полно изучено в последнее время в Криворож ском филиале 
ВИ П О М Ш Са.

CyniHocib влияния жидкого стекла па цементный раствор з а ­
ключается в следующем. Портландцемент по аналогии с целым р я ­
дом химических реагентов (солей, кислот и др.) действует ча 
раствор жидкого стекла как коагулянт. При этом образуются си- 
,1 пкатныс соединения в виде геля. Поэтому вводимое в цементный 
раствор стекло коагулирует с образованием силикагеля.

Время гелеобразования составляет 1— 5 мин, в зависимости от 
B/U и разновидности цемента. Если в момент гелеобразования 
прекратить перемешивание, то раствор в короткое время засту д ­
невает, превращаясь затем в плотный камень. Вода в растворе 
полностью поглощается образовавш имся силикагелем, тем самым 
обеспечивается 100%-нын выход камня. Так как гелеобразование 
в гечсппе 1— 5 мин и последующее быстрое твердение раствора 
|1ег1 рпемлемы при обычной технологии цементации, в момент 
об[)азовапня геля раствор интенсивно перемешивается. Образую- 
п].аяся структура нарушается, раствор разжижается . Д а л ь н е й ш е е  
структурообразовапне выступает как вторичный процесс взаи м о­
действия между цемептными частицами и разрушенными ч астиц а­
ми геля. Этот процесс протекает замедленно и время начала  сх в а ­
тывания равно 0,5—2,5 ч. Хотя при этом снижается м ех ан и ч ес к а я  
прочность камня и имеет место некоторое водоотделение, раствор 
еПладает цс1П1ымн свойствами для тампоннрования. Образовавши!!- 

и зай м разрушенный перемешиванием силикатг1ый гель со зд а ­
ет оо.тес вязкую структуру раствора, придавая ему седиментацн- 
о1П1\к) ycToinniBOciь. Выход тампонажного камня остается в пре- 
лелпх ио— 100%.
 ̂  ̂ В ц(.-м(,|ипы\ растворах структурообразование, как и звестн о ,

” плотной упаковкой частиц цемен- 
изанмодействнем между ними, ведущим к обра- 

нимескои структуры и значительному росту меха-
огй'пчгтя растворах с жидким стеклом

объеме коитагтппГ " частиц цемента в
или п о т т Л  ^занмоденствие между ними намного 

ьаетея еиязч к.щей Силикатный гель оказы-
цементного'камня иементпых частиц. Прочность гель-

оказывается зависящей не только от содерж а-



ПИЯ цемента, по и от прочности самого геля, которая, в свою 
очередь, зависит от количества вводимого стекла.

На основе некоторых портландцементов (Амвросиевского, Б ел ­
городского и других заводов) были исследованы свойства цемент­
ных растворов в зависимости от количества вводимого стекла, 
В табл. 24 представлены параметры растворов на амвросиевском 
портландцементе марки 400 и жидком стекле с удельным весом 
1,4 и модулем Л1 =  2,8-нЗ.

Т а б л и ц а  24

Предел прочности образцов на 
сжатне (кгс/см*) п возрасте, сут

ан
3у.и
о S 

1!
I 1 3

1

1

7 28

2— 30 ■ 11 60 .or 'l80
0—55 1t 7 42 91 150
0 45 ' 10 58 87 136
4 —30 2 ,2 14 24 57
2 - 1 5 1.3 8 13,5 25
1— 30 1,7 6 ,5 11,5 22
1—20 3 ,0 7 ,2 12,0 23
1—20 3 ,5 10 12,0 30
0—40
С лл

0 ,7 6 .9 : 13,0 22
0 — ии 
2— 10 _ 2 ,6 5 ,0 12
1—55 __ 1,8 3 .3 9 ,4
1—40 --- 1.5 2 ,9 6 ,5
1—40 --- 0 ,7 1,2 3 ,2
1—30 0,1 0 ,8 1.1 3 ,0
1—20 0 ,2 0 ,9 1,3 3 .2
5—40 — — — —
3 - 4 0 — 1,7 2 ,3 5 ,9
2—35 — 1.2 1.9 4 .4
1—50 __ 1.1 1.3 4 ,0
1 - 4 0 — 0 .5 0 ,6 1.5
1—30 — 0 .6 0 .7 1.0
1 - 0 5 — 0 ,8 1.0 1.3
0—45 — 1.1 1.5 1.6

И сходя ИЗ необходимости получения максимального выхода 
тампонажиого камня, содержание жидкого стекла в цементных 
растворах в зависимости от В : Ц  должно составлять (рис. 47):

Цементный раствор с В:Ц .

Содержание жидкого стекла, 
% .....................................

1:0,5 1:1 1:2 1:3

5 - 1 0 10 -2 0 1 5 -3 0
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И з основных видов цементов лучшие результаты обеспечивают 
портландцементы , несколько худшие — ш лакопортландцементы. 
Глиноземистый цемент со стеклом образует  слабосхватывающую- 
ся массу.

Кроме того, на свойства растворов оказы вает  влияние также 
длительность хранения стекла и цемента. Цемент и стекло, поте­
рявшие активность, повышают текучесть растворов, сниж аю т вы­
ход камня и прочность его.

В конкретных условиях це.ментацни сроки начала схватывания 
там п онаж н ы х растворов необходимо регулировать обычно в преде­
лах  15— 120 мин. Сроки начала схватывания растворов с добав­
ками жидкого стекла составляю т 0,5— 2,5 ч, т. е. находятся в тре ­
буемых пределах  и сравнительно легко регулируются.

Хотя механическая прочность гель-цементного камня сравни­
тельно невысокая, на практике из-за этого ни разу не проявилось 
никаких осложнений и отрицательных последствий. Во-первых, 
потому, что порядок нагнетания предусматривает начало нагнета­
ния жидким раствором, а окончание — обязательно густым (со-

а
юо
90
80
70
60
50
itO
30
20

W
О 2 J 

в:Ц

\ \ L  3%

N 1%

ЧОУо жадного стекла 
20%
10%
5 Vo

0%

7]
г* ~д

У V

%
и \\■
1

1 1
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става 1 : 1 — 1 :0 ,5 ) ,  следовательно, более прочным. Во-вторых, при 
нагнетании раствора под давлением из него образуется, как изве­
стно, камень гораздо более высокой прочности, по крайней мере в 
4 — 0  раз выше по сравнению с контрольными образцами, приго­
товляемыми обычным способом в лаборатории.

Практически время после нагнетания раствора с добавкам и 
жидкого стекла, по истечении которого приступали к разбурива- 
нию скважин (вскрывших притоки воды до 60 м^/ч при давлении 
15—26 кгс/см2), составляло 3— 6 ч и прорыва воды в скваж ину 
при этом не наблюдалось [14].

В отношении изменения механической прочности гель-цемент- 
пого камня во времени было выявлено следующее. Если образцы 
камня хранились под водой, то прочность их во времени не сни­
ж алась, как  это принято считать, а повышалась (рис. 48). П овы­
шение прочности прослеживалось в течение 3 лет.

F л

7,5%жадного стекла 

JVo

3%

J5%
25“/с

23
[‘Р ем р, сут

Рис. 48. График зависимости прочности камня от 
времени для некоторых составов растворов: 

а — на Амвросневском портландцементе марки 400; 
б — па Белгородском портландцементе марки 500

При хранении таких образцов на воздухе из них испаряется  
вода. Образцы становятся пористыми, растрескиваются и их м еха­
ническая прочность резко снижается. Причем, чем выше В /Ц  раст­
вора, тем разрушительное влияние воздушно-сухих условий 
проявляется сильней. Поэтому добавки жидкого стекла могут 
чспользоваться при цементации в основном только для  уплотне-
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ння водоносных пород, когда затвердевш ий гель-цемеитиын ка 
мень будет постонно изолирован от атмосферного воздействия.

И мею щ иеся практические и лабораторны е данные свндетельст 
вуют о том, что гель-цементный камень о бладает  надежной стой 
костью против агрессивного воздействия подземной воды. В шахт 
ных стволах  Западного  Донбасса  и Крнвбасса, где осуществлялас; 
цементация с использованием добавок жидкого стекла, по истече 
НИИ 4— 6 лет изменений не проявлялось.

Н а  основе цемента и жидкого стекла с примесями бентонита 
ш л ак а  и других м атериалов в настоящее время предложен раст­
вор для  тампонирования пород в различных условиях.

В Криворож ском филиале изучали цементные растворы с до­
бавкам и жидкого стекла и бентонита [40].

По данным треста Кривбассшахтопроходка, для цементации 
крупнотрещиноватых известняков целесообразно применять раст 
воры с соотношением ш лак  : бентонит : в о д а =  1 : 0 ,15 ; 1 и цемент: 
: бентонит : ш лак  : вода =  I : 2 : 2 : 18 с добавками жидкого стек 
л а  [41].

В Англии для  создания противофильтрационных завес приме 
ияли раствор состава [42] бентонитовая глина : ц е м е н т ; вода : жид 
кое стекло =  1 : 0,5 : 6 : 0,1.

Применение смешанных растворов на основе цемента, силиката 
натрия и бентонита является перспективным направлением в об­
ласти там п онаж а пород [12].

Таким образом, при применении жидкого стекла в качестве 
добавок  в цементационные растворы Д0стига10тся следующие пре­
имущества:

1. Выход тампонажного камня повышается до 90— 100%, что 
повышает качество цементации (табл. 25).

Тампонажные растворы

Цементные с добавками жидкого стекла п 6ei 
тонита ........................................................................

Цементные состава 1:3 с 20% жидкого стек 
л а .................................................................................

Цементные состава 1:1 с 5% жидкого стек 
л а .................................................................................

Цементные с 3% хлористого кальция . . .
Суглинисто-цементные состава 1 :2 :1 ,4 . . .
Цемеитно-песчано-суглинистые состава 

1 :1 :1 :2 :0 ,5  ........................................
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Т а б л и ц а  25

Расход твердых 
составляющих на 

1 м’

Ориентиро­
вочная стои­

мость 1 м* там- 
понажиого 

камня (по ма> 
териллам)

цемент- 
запол1ш- 
тель, кг

п том 
числе це­
мент. кг

руб. %

200—300 100— 150 5 100

340 340 6 120

760
1300
1125

760
1300
375

13
21
8 ,4

260
420
168

1250 417 9 .2 185

2. Значительно ускоряются сроки схваты вания растворов.
3. Растворы приобретают лучшую проникаю щую способность, 

обуславливаемую седиментационной устойчивостью, т. е. о б р аз о в а ­
нием равномерного и устойчивого потока цементных частиц, ум ень­
шающего или исключающего опасность кальм атации  трещин; бо­
лее низкой ко 1щеитрацней твердых частиц; «с.мазывающим» э ф ­
фектом силиката натрия, облегчающим продвиж ение цементных
частиц в трещинах.

Достоинства растворов обеспечивают на практике: 
отсутствие расслаивания, которое позволяет увеличить глубину 

одновременно цементируемой заходки;
высокий выход тампонажного камня, что сокращ ает  объем по­

вторного разбуривания и нагнетания раствора;
ускоренные сроки схватывания, обеспечивающие снижение р ас ­

хода раствора, сокращение времени нагнетания и времени вы ­
держки скважин перед разбуриванием;

невысокую прочность камня, способствующую ускорению раз-
бурнвания скважин.

В табл. 26 приведены некоторые данные, полученные при це­
ментации на ряде стволов шахт с примерно сопоставимыми усл о ­
виями по притокам воды и пересекаемым породам.

Т а б л и ц а  26

Показатели

Ствол № 1 
шахты € Ро­

дес» [7]

участки це- 
ментащш

Всптиляцион- 
ныП ствол 

шахты им. Ки­
рова [5]

участки це- 
мснтацш!

СтЕО.1 шахты 
Г-1 114]

участки ncvciiTati.im

11 1 VI I VII

Вскрытые притоки воды,
м^/ч.............................

ТампонажныГ! раствор .

Расход цемента на 1 м
ствола, т .......................

Число скважин..................
Глубина скважин, м . . 
Объем бурения, м . . . 
В том числе;

по породе ..................
по цементному кам­

ню ...........................
Отношение объел1а пере- 

буривания ко всему 
объему бурения, % .

218 — 30 75 250 460 45 210
Цементный Цементный с до-

бавками жидкого
стекла

5 ,8 2 ,8 6 9 ,3 18,2 1.5 0 ,5 3  ' 1 ,7
24 24 8 10 И 28 24 i :ю
29 1 30 ,5 30 38 ,8 ‘ 32 ,5 47 50 , 50

4300 ; 2600 — 948 567 1574 1245 I 1683

1136 1600 240 380 365 1234 ^ 1145 1476

3174 ' 1000 __ 568 202 340 100 207

74 38 ,5 __ 60 36 2 1 .5 8 1 2 ,3

К ак  видно из табл. 26, цементные растворы с ж идким  стеклом 
обеспечивают наиболее экономичный расход цемента. П ри сопо- 
7 -1 6 7 4  97



ставимых притоках воды расход цемента на 1 м ствола оказывает 
ся значительно меньше. Объем перебуривания при этом сокраща 
ется в 3— 9 раз .

Рекомендации по применению жидкого стекла сводятся к сл, 
дующему. Если целью цементации является  уплотнение (гидроиз! 
ляция) горных пород и подземпых сооружении, а такж е  подавл^, 
ние притоков воды в выработки, то жидкое стекло оказываете^ 
наиболее эффективным компонентом, вводимым в раствор дл«: 
повышения его цементирующей способности и экономичности це*„ 
меитацнонных работ. Если целью цементации является тольк(^ 
укрепление пород и крепи, придание нм высокой прочности, тс 
жидкое стекло неприемлемо. Такж е не следует применять расть& ' 
ры с жидким стеклом для цементации конструкций и сооружений г 
находящихся в воздушно-сухих условиях.

П орядок введения жидкого стекла в раствор имеет существен 
ное значение. Могут быть три способа введения стекла: ,

I. В растворомешалку заливаю т воду и засыпаю т требуемое 
количество цемента. После размешивания вводят жидкое cTeK.nq 
равномерной струен при непрерывном и интенсивном перемешива­
нии. Т ак  как последнее условие на практике часто не выполняю1 
и жидкое стекло вводят сразу в полном объеме, в растворе быст­
ро образуются «сгустки» цементного теста, снижающие качество 
раствора и затрудняю щие его нагнетание.

И. В растворомешалку заливаю т и размешивают необходимые 
объемы воды и жидкого стекла. Затем  засыпаю т цемент при не 
прерывном перемешивании. Так как цемент вводят более или ме 
нее равномерно и небольшими дозами, сгустки не образуются и 
раствор, постепенно сгущаясь, получается однородным. По срав­
нению со способом I раствор в данном случае оказывается более 
текучим, подвижным, но выход камня из него несколько снп- 
ж  а ется.

П1. Более целесообразным является способ введения стекла 
двумя порциями. В этом случае при В /Ц = 1 ч - 3  обеспечивается' 
лучшая текучесть без снижения выхода камня и замедления про-| 
цесса тверден 11я. При этом способе сначала вместе с водой в раст-‘ 
воромешалку заливаю т 25— 30% расчетного количества жидкого 
стекла и засыпают равномерно весь цемент. Раствор перемешива­
ют в течение 5—6 мни, а затем вводят оставшиеся 70— 75% жид­
кого стекла. После непродолжительного размешивания раствор 
нагнетают в скважины.

При применении жFIдкoгo стекла процесс нагнетания раствора 
должен быть непрерывным. Когда используют цементные раство­
ры без добавок, получающиеся простои и задерж ки  скрадываются 
недостатками растворов —  длительными сроками схватывания и 
низким выходом камня. В результате раствор нагнетают с задерж ­
ками и простоями.

С одной стороны, при длительном перемешивании ухудшаются 
качества раствора, остающегося в м еш алках во время остановок 
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насоса. Д а ж е  может наступить момент, когда раствор  
способность схватываться. Н е рекомендуется  п ерем еш и ван и е  пр 
готовленной порции раствора продолж ительностью  более  1,о .

С другой стороны, из-за ускоренного сх в аты в ан и я  во в р ем я  о с ­
тановок уж е нагнетенной порции с кв аж и н а  м о ж ет  больш е  не п р о ­
пускать раствора, не обеспечивать расп ространение  его в неоохо-
димом радиусе.

Поэтому для непрерывного приготовления раствора  п р и м ен я ю т  
две растворомешалки или смеситель непрерывного действия, а д л у г  
бесперебойного нагнетания —  резервный насос. Н а г н е т а т е л ь н а я  
систе.ма долж на быть надежной.

Растворы для тампонирования тонкотрещ иноваты х 
н пористых пород

Тампонирование тонкотрещ иноватых и пористых пород, а  
такж е  сильно раздробленных пород с обильным глинистым з а п о л ­
нением, в которые цемент не проникает или проникает  с трудом» 
является наиболее трудоемким процессом.

В каж дом конкретном случае, руководствуясь ц елям и  и у с л о ­
виями цементации, а т а кж е  качественными х а р а к т е р и с т и к а м и  
имеющихся цементационных м атериалов , вы бираю т один или не­
сколько растворов для  комбинированного исп ользован ия  с т аки м  
расчетом, чтобы достичь наиболее эф ф ективны х результатов  ц е ­
ментации. Ч ащ е  всего комбинировано -использовали  два  типа 
растворов — цементные и силикатные. В последнее врем я вместо 
силикатных начинают применять:

в зарубеж ной практике — полимерные растворы  типа . \М -9 , 
PW G, в отечественой —  смолы МФ-17, У К С, крепители М  и К  и  
др. Химические растворы не содерж ат  тверды х частиц  и им ею т 
низкую вязкость.

Они проникают во все мелкие трещины и поры, доступны е 
прониканию воды.

Принцип комбинированного применения растворов  з а к л ю ч а е т ­
ся в следуюихем:

при неравномерной трещиноватости пород бурят  серию с к в а ­
жин и нагнетают цементный или другой грубый раствор. П ри этом 
заполняются все крупные трещины, куда смог проникнуть это т  
раствор. Затем  бурят вторую очередь скваж и н  (внутри первой или 
в промежутке между ними), в которую инъектирую т вы сокоп рони­
кающие силикатные или полимерные растворы, уплотняю щ ие м е л ­
кие трещины и поры. В результате  работ  достигается  п о л н ая  ги д ­
роизоляция;

в мелкотрещиноватых породах или при наличии в трещ и н ах  
гл 11иы, препятствующей распространению  цемента, в с к в аж и н ы  
сначала нагнетают для  смазки трещин силршатный раствор  обпег- 
чающий npoHHKHOBeinie цементного раствора , нагнетаем ого  вс пел 
за силикатным;
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в рыхлых илн сильно раздробленных породах, требующих 
репления, уплотнения, проникновение цемента в которые затр\;1 
нено, в скваж ины в первую очередь для  смазки нагнетают силиг! ^ 
катный раствор, затем цементный. Д ал ее  бурят вторую очередГ = 
■скважин, в которые нагнетают химический раствор для OKoiiMaf «  
-тельного уплотнения пород. ^

В тонкотрещиноватые, пористые и тонкозернистые породы, к 
которые проникновение цемента вообще невозможно, нагнетаю’ 
только химический раствор.

Р азрабаты ваем ы е  и исследуемые в последние годы в СССЙ 
синтетические смолы, в частности карбамидные, перспективны ДЛ1< 
тампонирования горных пород. Однако при исследовании этш] 
смол до сих пор большее значение придается прочности, хотя вог 
рос необходимой прочности материала для инъектирования следу-’
€т рассматривать в зависимости от целей и условий тампонирова-] 
ния. В определенных условиях необходимо достижение предела 
прочности укрепления неустойчивых пород 50— 100 кгс/см^. Длч 
этого концентрация смолы в растворе долж на быть достаточн 
высокой — 30— 40% и выше. Но смолы таких концентраций реко 
меидуются для  использования и с целью уплотнения пород, где 
надобности в прочности нет. При высокой стоимости смол подоб­
ные концентрированные растворы оказываю тся дорогостоящими.) 
М еж ду тем применяемый за рубежом полимерный раствор AM-9L 
используется при концентрации 7— 15%, предел прочности укреп-* 
лепного им песка составляет 1,5 кгс/см^. Этот раствор в комбина-j 
ции с цементным применяют для нагнетания в тонкотрещиноватые 
и пористые породы.

Таким образом, с помощью более доступной смолы МФ-17 и 
крепителей М и К при концентрации 7— 15% можно получить сра­
внительно экономичные растворы, вполне приемлемые для широ-Р. 
кого применения. Например, крепитель М при товарной концен-Г 
трации 45— 50% имеет стоимость 115 руб. за  1 т. Р азбави в  его до 
10%-ной концентрации (т. е. введя 4 объема воды), стоимость 1 т 
раствора стала равной 23 руб, за 1 т.

5. МЕХАНИЗАЦИЯ ТАМПОНАЖНЫХ РАБОТ

Д ля  производства тампонаж иы х работ необходимы буровые и 
растворосмесительные средства, цементационные насосы и раство* 
ропровод с запорной арматурой.

В настоящее время известно применение нескольких комплек* 
сов, предназначенных для цементации из забоев стволов и с по- | 
верхности земли [43, 44, 45, 46, 47].

Техническая характеристика составных частей комплексов при­
ведена в табл. 27.

П рактика применения комплексов цементационного оборудова­
ния показывает, что наряду с достоинствами они имеют сущест­
венные недостатки.
100
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в  комплексах старого выпуска КЦт-1м, КЦ-3, КЦ-3-2, приме­
няемых для цементации из забоя, каких-либо растворосмеситель­
ных средств не предусмотрено (рис. 49 и 50). Поэтому при их при-

Рпс. 49. Комплекс оборудования КЦТ-1М для предваритель­
ной цементации из забоя ствола:

1 — насос ЗИФ-200/4; 2 — высоконапорпый шланг, J — колено кондук­
тора; 4 — трехходовой кран; 5 — гаситель: 5 — манометр; 7 — растпоро- 
провод; в — бадья для раствора; 9 — кондукторная труба с тампонами; 
/О — кронштейн; / /  — рунная лебедка для подвески перфоратора; 

— колонковый перфоратор КЦЛ\-4 (КХ^-бО); / J — канатная подвеска 
перфоратора

менении приходится изыскивать растворомешалки, использовать 
не приспособленные для данных условии или самодельные, устра­
ивать емкости для цемента, загрузка  и разгрузка цемента из кото­
рых нередко производится вручную. Нередко вручную осуществля­
ется и дозировка цемента. Такое приготовление раствора прими­
тивно, трудоемко и малопроизводительно.

В забое механических мешалок не предусмотрено. Большей 
частью раствор сбрасывается в бадью, где перемешивается с ж а ­
тым воздухом или вручную. Цемент, доставляемый чаще навалом 
в вагонах и машинах, содержит посторонние примеси и слеж ав­
шиеся кусочки. Приспособления для просеивания цемента или 
процеживания раствора отсутствуют.

Примененные в комплексах КЦт-1м и КЦ-3 буровые средства— 
колонковые перфораторы КЦМ-4 и КС-50 —  обладают низкой 
производительностью при малой глубине бурения.
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( р « с . ^ 5 1 Г ^ л о % “| е к ! ”  комплексе КЦ-б[ |  „ а в л я е т  1 3 - 2 7  м/сут, т о г д а  как  производство тампопажных
басса 3,37 м/смеиу) Ппнм1»1и бурения в породах Дон-Л требует скорости бурения 100— 120 м/сут.
предъявляемым трсбоваш 1 ям ЗМФ-ЗООм не отвечает!  Общим недостатком комплексов _

31 .« .М О
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Рис. 50 Общин в»д цементационного ломплекса 
КЦЗ-2:

/ —буровой станок ПКР-100 (установка УБС-2м), 3 — г 
гру:яочная плита; 3 — кондуктор; — насос НГР-25С1 

j  бадьн для воды (раствора); ff — раствороприиод— при- 
'■250/50;

к

Рнс. 51. Комплекс оборудования КЦ-Б для предварительной цементацни
пород из забоя ствола:

1 — цементировочный агрегат ЦА-320; 2 — сыкость для воды; 3 — емкость на 25 т 
цимента; •# — трубопровод для пневмоподочн цемента; 5 — смсситсль; tf — рпсходная 
емкость для  раствора; 7 — всас насоса; S — ыагнсттельныП трубопровод 0  БО мм; 

5 — буровой стапс« типа ЗИФ-ЗООм; /О — кондуктор

воросмесительных средствах затруднено применение таких доба­
вок, как жидкое стекло и ОЭС, а такж е приготовление сложных 
тампонажных растворов.

Кроме того, в качестве средства для  нагнетания раствора в 
этих комплексах, а такж е в комплексе КЦ-10, приведенном на 
рис. 54, принят насос типа 9Т, заимствованный из цементировоч­
ного агрегата ЦА-320. Применение такого мощного высокопроиз­
водительного насоса целесообразно при цементации пород значи­
тельного растворопоглощения, например карстовых полостей.

При обычной трещиноватости насос не обеспечивает оптималь­
ного режима цементации, когда удельное поглощение раствора 
долж но плавно снижаться до нуля, а давление — равномерно 
возрастать до максимального значения (рис. 55).

Так как  производительность насоса 9Т намного превосходит 
поглощающую способность скважин, обладаю щ их определенным 
гидравлическим сопротивлением, при нагнетании раствора дав-
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Рис. 52. Комплекс оборудования КЦП-1 для предварительной цементации 
с поверхности земли; 

i  — самоходная буроппя установка УРБ-ЗАМ : 2 — цементировочная уннвирсальная 
головка; J  — цсмснтировочныП агрегат ЦА-320; 4 — смесительная машина 2СМ; 

Б —  емкость для  раствора

Рис. 53. Комплекс оборудования 
КЦП-2м для предварительной цемен­

тации пород с поверхности земли:
/  — цеминтнрооочныА агрегат ЦА-320; 
2 — емкость для воды; Д — емкость на 25 т 
цсме»гга; 4 — трубопровод для пневмо- 
полачм цемента: 5 — смеситель; fi — рас­
ходная емкость для раствора; 7 — псас 
насоса; в — нагнетательный трубопровод: 
9 — буровой станок ЗИ Ф -6Й М  (нлн 
ЗИФ-1200 т ); /tf — направляющий став' 

для бурения; II — кондуктор

Рис. 54. Комплекс оборудования КЦ-10 для цементации 
горных пород с поверхности:

I --  склад цемента и других тампонажных ыатериалов; 2 — кок- 
венер для подачи материалов; 3 — глиномешалка ГН-3; 4 — рукав;
5 расхож ая емкость объемом 4 м \  6 — цемс!ггациоиный насос 
очкяп- насоса, в — металлический нагнетательный
ыа базо ^0 — буровой агрегат

станка 311Ф-650 или ЗИФ-300; II  — платформа; 12 — песко- 
вый насос типа 2НП



ление очень быстро возрастает. Это вы нуж дает  или за к а н ч и в а т ь  
нагнетание, не достигнув требуемого «^^ ьш ен и я  трещ ин или пр - 
долж ать  нагнетание при возросшем давлении. При этом могут 
происходить гидроразрывы пластов и образовы ваться  новые к а н а ­
лы, по которым раствор распростра- 
ннтся далеко за преде^ты требуемо­
го радиуса цементации. ^

Опыт применения насосов 9Т на 
агрегатах ЦА-320 (в Донбассе) ^  |  
подтверждает повышенный расход 
раствора.

Практика показывает, что для 
обеспечения оптимального реж и м а 
нагнетания раствора в обычных 
условиях трещиноватости достаточ­
но, чтобы производительность насо­
сов находилась в пределах 3—
18 м^/ч. При этом производитель­
ность насоса долж на быть широко 
регулируемой, что лучше всего д о ­
стигается при пневматическом при­
воде.

В последнее время при цемента­
ции в шахтных стволах применяют
иногда отдельно самоходные цементировочные агрегаты  ЦА-320м 
(рис. 56) и 4ЦА-100, предназначенные для  цементации неф тяны х 
и газовых скважин. Эти агрегаты вклю чаю т цементационные н асо ­
сы 9Т и И Г р Ц  с приводом от тягового двигателя  автомобиля . Р а ­
створ готовят с помощью гидравлической мешалки, имею щ ейся 
при агрегате, куда цемент загруж аю т вручную, и состав р аствора  
выдерживают ориентировочно.

Рис. 56. Характеристика идеально­
го процесса нагнетания тампо- 
нажного раствора в скважину по 

фазам;
/  — активного поглощ ения раствора; 
/ /  — уплотнения; / / /  — насы щ ения; 
I — расход раствора в единицу време­
ни; 2 —  общий расход  раствора; 3 — 

давление нагнетания

Рис. 56. Цементпровочпын агрегат ЦА-320м: 

для noAE4rBoS;''V-6e1irSBS%B^r™ ГЛЗ-б”^
9Т; ^-Tpy6on?oiVuT7-6aK кля Тоды^^  ̂ действия
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Агрегат ЦА-320 предназначен для использования в комплексе 
со смесительной машиной 2СМ (СМН-20) (рис. 57). Смесительная 
машина смонтирована на шасси автомобиля ЯАЗ-219. Перемеши-

Рнс. 57. Самоходная смесительная машина 2СМ (СМН-20):
1 — автоыобнль ЯАЗ-210; 2 — коробка отбора н распределения ыощ- 
ностн; 3 — карданный вал основного шнека; 4 — основноП шнек: 
5 — трансмиссия; 6 — загрузочный шнек; 7 — бункер для цемента 
емкостью 20 т; в — приемная воронка; S — вакуумно-гидравлическое 
смесительное устройство; 10, П  —  четыре откидных упорных дом­

крата

ванне раствора осуществляется гидравлическим способом. Подача 
цемента в гидравлическую мешалку осуществляется парой шне­
ков, проложенных по дну бункера. Воду подают в мешалку насо­
сом через набор насадок различного диаметра, что дает возмож ­
ность в определенной мере изменять консистенцию раствора.

Смесительная машина 2СМ позволяет готовить цементацион­
ный раствор непрерывно и с высокой производительностью (36— 
120 м ^ч ) .  однако она имеет недостатки.

Смесительная машина предназначена для  приготовления це­
ментного раствора с удельным весом 1,8— 2 г/см^, что соответству­
ет В /Ц  =  0,4ч-0,6, тогда как при цементации пород в горном деле, 
как правило, используют растворы при В /Ц = 1 - ^ 5  и выше. Поэто­
му в процессе нагнетания приходится раствор разбавлять  водой» 
выдерживая требуемое В /Ц  ориентировочно.

При использовании машины затрудняется или исключается 
возможность использования добавок (жидкого стекла) или приме­
сей (глины, песка), которые требуется вводить в цементационные 
растворы.

Ие решен вопрос загрузки бункера машины цементом при до­
ставке его автосамосваламн.

Производительная мощность машины для цементации пород 
при проходке стволов является чрезмерно высокой. При цемента­
ции в обычных условиях нагнетание раствора под давлением  осу- 
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ществляется с производительностью в среднем 6— 10 м^/ч, что в 
6— 12 раз меньше производительности машины.

Оборудование, состоящее из цементировочного агрегата  и сме- 
сительнои машины, например включенное в состав цементационно­
го комплекса КЦП-1, характеризуется следую щими данны ми [45].

Смесительная машина 2СМ;
база — шасси автомобиля ЯАЗ-219 с двигателем мощностью 

180 л. с.;
вес смесительной машины с а в то м о б и л ем — 13,8 т;
стоимость смесительнои установки — 10 000 руб.
Цементационный агрегат ЦА-320:
база — шасси автомобиля ЯАЗ-219 с двигателем мощностью 

180 л. с.;
двигатель ГАЗ-51 для привода водяного насоса —  70 л. с.;
общий вес агрегата — 17 т;
стоимость цементировочного агрегата —  6900 руб.
Общая мощность установленных двигателей составляет 430 л. с., 

а стоимость — 16 900 руб.
Учитывая известную эпизодичность цементационных работ при 

проходке шахтных стволов, применение такого мощного, тяж елого
II дорогостоящего комплекса, к тому же недостаточно приспособ­
ленного для таких условий нецелесообразно.

Учитывая специфические условия проведения предварительной 
цементации пород из забоев стволов шахт, необходимую мощ ­
ность, компактность и удобства обслуживания. Криворож ским ф и­
лиалом В Н И И О М Ш С а с участием треста Кривбассшахтопроход- 
ка разработан более рациональный комплекс оборудования для 
цементации, общий вид которого представлен на рис. 58.

Растворосмесительная установка. Д л я  приготовления тампо- 
нажного раствора на поверхности разработана растворосмеситель­
ная установка, предусматривающая механизацию всего процесса, 
начиная с разгрузки цемента. Оборудование рассчитано на воз­
можность использования примесей (глины, суглинка, песка) и хи­
мических добавок в цементные растворы. Д л я  перемешивания 
компонентов раствора предусмотрен смеситель непрерывного дей­
ствия, позволяющий готовить раствор по мере его расхода и со­
кращающий потери материалов.

Насосный агрегат. Д ля  обеспечения надежной цементации в 
различных условиях в комплекс включены два насоса ЗПФ-200/40 
и один насос типа П Г р Ц  с пневматическими приводами и ш аро­
выми клапанами. Эти насосы наиболее приспособлены для нагне­
тания цементного раствора и по своей характеристике (производи­
тельности н развиваемому давлению) отвечают необходимому 
режиму цементации скважин.

При наличии трех насосов обеспечивается непрерывное нагне­
тание и удобное маневрирование производительностью и д авл е­
нием в зависимости от различных условий цементации. Например, 
можно включать в работу два насоса и нагнетать раствор в одну
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скваж ину  или одновременно в две. При необходимости высокое 
давление (100— 150 кгс/см^) обеспечивается насосом П Г р Ц .

Могут такж е  применяться насосы ИГР-250/50 и 11ГрБ, которые 
по своим характеристикам  несколько уступают насосам ЗИф. 
200/40 и П Г р Ц . Производительность и развиваемое давление на-

I

Рис. 58. Общин вид комплекса цсмеи- 
тацнонпого оборудования:

J —  бункер для цемента; 2 — загрузочная 
труба; ^ — вертикальныЛ конвеАср; — до­
затор; 6 —  растворосмссптслыюе приспо- 
соблсннс; 6 — насосиыЛ агрегат; 7 — трех- 
ходовоЛ кран для сброса раствора; 8 — н а­
гнетательная линия; 9 — гнбкиЛ ыеталлн- 
ческнЛ рукав; /О — буровой станок; 

и  —  кольцевая рама

соса НГр-250/50 на 25% выше, чем насоса ЗИФ-200/40. Однако на 
цементном растворе насос ИГР-250/50 работает хуже, так как 
предназначен для перекачки только глинистых растворов.

Удобным для цементации- горных пород является насос 
Гр-16/40, выпущенный взамен насоса ИГР-250/50. Этот насос обо­
рудован механизмом для бесступенчатого регулирования произво­
дительности от 1,9 до 16 м^ч на ходу под нагрузкой, что очень 
ценно для осуществления необходимого режима нагнетания. Н а ­
сос Гр-16/40 имеет меньшие размеры и вес и обладает  лучшими 
эксплуатационными качествами.

В табл. 28 приведена техническая характеристика цементацион­
ных насосов.
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Т а б л и ц а  28

Показатели ЗИФ-
2 0 0 /4 0

НГР-
2 Б 0 /Б 0

Тип насосов

Г р-16/40 11 ГрЦ 11 ГрБ

Производительность, м*/ч . . ,
Давление, к г с /с м * .................. ...
Число цилиндров...................... ....
Диаметр цилиндров, мм . . .
Ход поршня, м м ...................... ...
Число ходов поршня в мину­

ту ....................................................
Максимальная потребляемая

мощность, л. с ....................... ...
Вес, кг ........................................
Размеры, мм ...............................

12
40
2

85
140

80

28 
800 

1450 X 
Х1550х 
Х890

15
50
2

85

100

32
700

1446Х
Х850Х
Х945

1,9—16
40
2

90
6—48

260

30 
550 

1340Х 
X 1080х 
х930

7—30
61-100

2
80; 90 

150

100

1150 
1930 X 

Х990Х 
XI270

13,5— 18
50—63

2
80; 90 

150

100

48
1150
1930Х

Х990х
Х1270

Д ля  подачн и иагнетаиня раствора в скважины с поверхности 
земли прил»енеп трубопровод диаметром 50 мм с бы строразъем- 
пыми соединениями (рис. 59), а такж е  надежный металлическии 
рукав с шарнирными звеньями для разводки раствора по скваж и ­
нам в забое (рис. 60, 61). Кроме того, применены надежные трех­
ходовой (на конце става) и запорные пробковые краны, конструк­
ции которых представлены на рис. 62, 63. Сочетание стального 
корпуса и стальной пробки с латл'нной втулкой обеспечивает высо­
кую прочность и плотность крана, а такж е устойчивость поверхно­
сти пробки против истирания. В случае истирания поверхности 
пробки достаточно сменить латунную втулку на новую.

Краны и кондуктора снабжены элементами быстродействующе­
го соединения.

Буровые средства. Перспективными средствами для бурения 
цементационных скважин являются буровые машины вращ атель­
но-ударного действия, в частности колонковые перфораторы типа 
ПК-5Н, ПК-50, ПК-65. Они в большей мере удовлетворяют предъ- 
являемым требованиям.

Перфораторами ПК-5Н и ПК-50 можно бурить скважины диа­
метром 40—65 мм до глубины 25 м.

В буровых машинах предусматривается применение более мощ­
ного перфоратора ПК-65, который разработан Криворожским ин­
ститутом Г И П РО РУ Д М А Ш  и предназначен для бурения скважин 
диаметром 55—70 мм на глубину 50 м. Например, в породах с 
/= 1 4 -^ 1 8  этот перфоратор при крестовой коронке диаметром 57 мм 
обеспечивает скорость бурения в пределах 300— 345 мм/мин.

Достоинствами указанных буровых машин являются также не­
большой размер и вес, дистанционное управление и простота об­
служивания.
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Рис, 59. Быстросъемное 
соедииеиня труб става 

цемептацин:
/  — тш п сль: 2 ~ г а Ш :  3 ~  
уплотинтслыюс кольцо: 4 — 
муфта резьбовая. 5 — труба 

диаметром 50 мм

Рис. 60. Забойная часть на­
гнетательной линии:

2 - к а м е -
гп-,„ я «апои етра; j  — тпех- 

край;
5 — труб длниоП 1—2 м:
х м н п й ^ < ^ - п р о -  

7 - к о н ­
дуктор, 8 — манометр

Рис. 61, Шарнирное колено 
сварной конструкции:

f  — резьбовая муфта: 2 — тт>\бя

г а ^ я  /г „ •  ^ - и н п п е л ь ;  5 — 
ганка, е-уп лотн нтсльн ое кольцо



Рис. 62. Кран пробковый трехходовой:
I — корпус; 2 — пробка; 3 — опальныП к а ­
нал; 4 — гаЛка; 5 — уплотнительное кольцо; 
f i— ш айба; 7 — ключ; S — стальной  стер ­
жень; 9 — латун н ая  втулка , /О — резьб ов ая  
муф та, / /  — ниппель; 12 — гпЛка; 13 — уп­
лотнительное кольцо; /•/ — болт ЛМ6Х25

Рис. 63 Крап пробковый запорный: 
/ — корпус; 2 — болт MI6X25; 3 — пробка. 
4 — втулка латунная; 5 — резьбовая муфта;
б — ниппель; 7 — кольцо уплотнительное;
8 — гайка; 9 — кольцо уплотнительное, 

10 — шайба; / /  — гайка, 12— ключ

8 -1674



При применении производительных и малогабаритны х буровых 
машин возм ож но использовать в забое до 4— 6 перфораторов, что 
обеспечивает более высокую скорость бурения скваж ин.

Н еобходимо только отметить, что при бурении этими перфора­
торами нисходящих скваж ин ввиду высокой скорости бурения тре­
буется гораздо  более интенсивная промывка во избежание быст­
рого заш л а  мления.

Крепление в забое  ствола буровых машин вращательно-удар­
ного действия, работаю щих с направляю щ ей каретки, осуществля­
ется с помощью рамной опоры, представленной на рис. 64. Направ-

Рис. 64. Крепление бурового стайка в забое ствола:
/ — опорная плита; 2 — направляю щ ая; J  — баш мак; — опора; 
i  — винт М-42; — палец; 7 — плита; в — плита; S — винт М-86; 
10 — прижим; II — кондуктор; 12 — направляю щ ая каретка станка; 
13 — кольцевая рама-ш аблон; N  — анкерный болт; 15 — oyponoft станок

л яю щ ая  каретка имеет возможность вращаться на горизонталь­
ной оси опоры, чем задается  требуемый угол наклона скважин.

В слабых и средней крепости породах достаточно эффективными 
средствами бурения цементационных скважин являются такж е 
станки вращательного действия ГП-1 и САБ-2 с пневмоприводом 
и с коронками РКС. В последнее время на смену станку ГП-1 вы­
пущен более совершенный станок БСК-2м-Ю0. Крепление буровых 
станков, устанавливаемых на салазках, осуществляется с помо­
щью специальных захватов к кольцевой раме.

Применение станков вращательного действия целесообразно с 
той точки зрения, что представляется возможным при необходи- 
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мости использовать их для  колонкового бурения с целью  и звлече­
ния и изучения керна цементируемых пород.

Техническая характеристика станков применяемых д л я  буре­
ния цементационных скважин, приведена в табл. 29.

Приспособление для установки кондукторов и крепления стан ­
ков. Д л я  установки кондукторов и крепления буровых станков в 
разработнанном комплексе применена кольцевая  рам а , приведен­
ная на рис. 65. Кольцевая рама-ш аблон позволяет в минимальное 
время и точно устанавливать кондуктора, а так ж е  быстро и у доб­
но крепить в забое ствола буровые станки.

Средства связи. Д л я  связи между поверхностью и забоем ство­
ла и обеспечения удобного управления цементационными р а б о т а ­
ми применен шахтный телефон М Б. Д л я  этих целей могут так ж е  
использоваться средства радиосвязи.

Представленное на рис. 65 цементационное оборудование ском­
поновано в виде отдельных блоков. В частности, насосный блок,

Рис. 65. Положение рамы с копдукторамн перед укладкой 
тампопажнон продукции:

/ — кольцо жесткости опалубки; 2 — подвеска; Л — кольцевая рама- 
ш аблон; -1 — кондуктор: 5 — хомут для креплення кондуктора;

6 — распорка, 7 — анксрныП болт

включающий три насоса, установлен на общей раме. На другой 
раме смонтирована растворосмесительная установка. Блоки име­
ют компоновку и размеры, удобные для транспортирования на 
автомашинах и прицепах, монтажа и демонтажа на промышлен' 
ной площадке.

В зависимости от условий цементации разработанный комп' 
леке цементационного оборудования может дополняться другим! 
средствами механизации н приспособлениями. Например, целесо 
образно дополнить комплекс следующими приспособлениями;
8* 11
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Показатели

Врашател ьно • уда рн ые

Глубина бурения, м ................................
Диаметр коронок, м м ................................
Диаметр штанг, мм .................................

Скорость вращения шпинделя, об/мин 
Длина хода подачи шпинделя, м . . 
Способ подачи шпинделя .......................

Осевое усилие, кгс .....................................
Мощность двигателя, л. с ........................
Работа удара, кгс-м .................................
Число ударов в минуту ............................
Крутящий момент, к г с / с м ...................
Расход воздуха, м ^/м ин............................
Давление воздуха, кгс/см^ ...................
Вес установки, кг ......................................
Размеры, мм ....................................................

25
4 0 -6 5

32

5 .5  
10

2500
1200
7 .5  

5

25 50
40—65 55—70 

32 38
75 

1435 
Пневматический

9 ,2
2800
1800

9
5

1000
3,8

15
2300
2500

12

5
310

50
6 0 -7 0

38
75

800

700
4 

14
2100
3500

14
5

340
1900Х

х 1 2 0 0 х
Х820

Вращательные

100

36—76
33.5

100 

36—59 
33,5; 42

240—680:250— 1500
450

Мехаии-
ческии
800
4 ,5

300
ЮООх

Х 9 0 0 х
Х1500

400

100 
36—92 

33,5 , 42 
300—600 

450
Гидравлический

1500 1200 
4 ,5

376
1430Х

ХПООх
Х1780

480
1710Х

X 710X
Х1400

яа
i s>*ie
e-iо с.
= 5 о

40
105

63,5
76

365
Пневма­
тический

600
3 ,8
7 .5

1900

6
5

360
1500Х

Х б б 5 х
Хб45

Т а б л и ц а  30

Показатели

Диаметр коронок, м м ................................

Глубина скважин, м ................................

Диаметр штанг, м м ....................................

Скорость вращения шпинделя, об/мин 

Длина хода подачи шпинделя, мм . . 

Способ подачи ш п и н д ел я .......................

Максимальное осевое усилие, кгс . .

Мощность двигателя, л. с ......................

Вес, кг ...........................................................

Размеры, м ..................................................

Станки Персдш!жные буро­
вые установки

ою

S
Й

о
оп
е
со

О
т
<о

е

о
о
ю

<
Юи

<

>>
со

оосо
(0

m

цоо

>
из
С

со
V
СП
оиэ

ё

59— 116 59— 131 76—200 59—131 36—76 36— 112 76— 131 59— 152

150 300 650 300—500 300 300 300 150

42 42; 50 50; 63,5 33; 5; 42, 33,5 33,5; 42 42; 50 4250

120—750 102—408 71—470 104—1015 135—745 144-855
1
101—477 82—510

' 450 400 500 400 350 350 400 450

j Мечани- Г идравлический Механи­
ческий

1
ческий

1000 5000 8500 4200 — 5000 —

— 14 28 — 12 16 38 30

900 1290 2500 1112 630 1000 7500 —

2018Х 34Юх 2690 X 1670Х 1750Х 2370 X 8000 X 7240 X
х 8 0 2 х Х2290Х Х1360Х х и з о х Х 900х Х914х Х 2800х Х2500>

Х1568 Х1480 Х2260 Х1620 Х1500 Х1846 Х3700 Х3490



приборам и (м аном етрам и) для  отбора показаний давления у 
устья скваж и н  и передачи их на поверхность к оператору;

приборами д л я  изучения трещиноватости пород (перископами, 
трещ иноискателями и др .) ;

приборами для контроля качества цементации (возможно, с 
помощью радиом етрии);

набором приборов для  полевых исследований и подбора соста­
вов там п он аж н ы х  растворов.

При цементации с поверхности земли из этого комплекса обо­
рудования применяют растворосмесительный узел, насосный агре­
гат и нагнетательную линию, а для  бурения скваж ин применяют 
соответствующие буровые станки или агрегаты.

Д л я  бурения скваж ин с поверхности земли целесообразно при­
менять станки ГП-1, ЗИВ-150, ЗНФ-300, СБА-500, ИФ-650, техни­
ческая характеристика которых приведена в табл. 30.

И з перечисленных средств более эффективными и перспектив­
ными по эксплуатационным качествам являю тся станки СБА-500, 
БУ-1А, УАБ-300.

Кроме того, для  указанной цели могут применяться такж е 
передвижные роторные буровые установки типа У К Б-2-IOO и 
УРБ-2А, обеспечивающие эффективное бурение до глубины 150— 
300 м.

Выбор типа буровых станков определяется мощностью и глу­
биной залеган и я  водоносной зоны, механическими свойствами по­
род, разм ерам и  и условиями размещения станков (в устье ствола 
или на нулевой площ адке).

При предварительной цементации из забоя с размещением на­
сосов и раствором еш алок в стволе (на проходческом полке или 
специальном полке, настилаемом поверх опалубки) необходимо 
соответствующее м алогабаритное оборудование. Насосы Г р -16/40, 
ЗИФ -200/40 и П Г р Ц  с пневмоприводом по своим размерам  впол­
не приемлемы для  этой цели.

Т ампонаж ны й раствор в данном случае готовится на поверх­
ности с помощью растворосмесительного агрегата  и в растворо­
мешалку при насосе подается по бетонопроводу или бадьями. 
Д л я  механического перемеш ивания и побуждения раствора в з а ­
бое удобным является  применение пропеллерной раствором еш ал­
ки с пневмодвигателем.

Применение некомплектного цементационного оборудования

Иногда в практике цементации невозможно изготовить и при­
обрести цементационные комплексы или невозможно их приме­
нять (например, при углубке стволов и проходке слепых ш ахт).

Могут быть случаи, когда из-за небольшого объема работ 
применение цементационного оборудования нецелесообразно или 
при вскрытии неожиданных притоков воды требуется быстрое 
проведение цементации при отсутствии необходимого комплекса.
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в  таких случаях цементационное оборудование подготовляют на 
месте, используя имеющиеся средства.

В зависимости от местных условий для приготовления раство­
ра может сооружаться растворосмесительный узел с соответст­
вующими дозировочными приспособлениями непрерывного дей-

rjsr>Bf'№W№'is^>a»JS!rii’>erir4r еу

Piic. 66. Оборудование цементацион­
ного насоса пневмопроводом: 

я — на клиноремсииоЛ передаче, б — на 
зубчатоЛ передаче; / — двигатель; 2 — 
шмго: Л — клнмовоП рсмсиь; -I — зубчатая 

пара; 6 — кожух; 6 — дангатсмь

Рис. 67. Шаровой клапан:
/ — селло клапана (сталь. 45); 2 — 
шар (Ст. 5); 5 — резиновая оболочка

ствия В виде шнека (для цемента) и жидкостного счетчика (для 
воды). Могут применяться и обычные объемные дозаторы перио­
дического действия.

При доставке цемента в iMeшкax раствор может готовиться в 
забое на полке при насосе, для чего используется раствороме­
шалка.

Д ля нагнетания раствора применяют насосы И Г рЦ , П Г рБ , 
ЗПФ-200/40, НГР-250/50, Гр-1б/40. Насосы оборудуют пневмодви- 
гателями ПРШ-16. Лучшим вариантом установки пневмодвигатс- 
ля является установка его непосредственно на насосе с примене­
нием зубчатой передачи при передаточном отношении 1 : 3 — 1 : 4  
(рис. 66).

Если невозможно изготовить зубчатую передачу, применяют 
клиноремениую передачу. Двигатель располагают на насосе или 
на раме впереди насоса со стороны всасывающего отверстия. При 
этом длина насосной установки оказывается в 1,5— 2 раза меньше, 
чем при обычном размещении двигателя позади насоса. Вместо 
тарельчатых клапанов насоса изготовляют п устанавливают ш аро­
вые. Седло клапана и шар в резиновой оболочке показаны на 
рис. 67.

В качестве нагнетательного шланга используют гибкий брони­
рованный рукав с внутренним диаметром 38 мм (ГОСТ 6286— 60). 
Этот рукав рассчитан на максимальное рабочее давление 
105 кгс/см2. рукава  выпускают длиной 2200 мм. Д ля  получения
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шланга достаточной длины обычно соединяют между собой три 
рукава. З ад елка  соединительных и концевых штуцеров в брониро­
ванные рукава показана на рис. 68. Как показы вает  практика, 
более простым и надежным против срыва рукава является  второй

3 7 3 в 8

Рис. 68. Заделка штуцеров в нагнетательный шланг с помощью:
о — цаиг н гаек; б — хомутов с планками, / — штуцер с фланцем; 2 — гаЛка; Д — ру- 

кап; 4 — цанга; 5 — соединительный шт>'цср; 6 — планка; 7 — полухомут; 8 —  коииевоЯ
штуцер

способ заделки — с помощью хомутов и привариваемых пластин, 
при котором безопасно выдерж ивается давление раствора 
120 кгс/см^.

В качестве всасывающего шланга удобней применять резино­
тканевый рукав диаметром 63 или 76 мм с десятью слоями ткане­
вой прокладки (ГОСТ 8318— 57). Б лагодаря  утолщенным стенкам 
такой рукав хорошо сохраняет форму при всасывании раствора 
(т. е. не сплющивается) и надежно противостоит механическим 
воздействиям, тогда как  обычный гофрированный рукав быстро 
деформируется.

Легкие и надеж ны е запорные краны могут изготовляться в 
рудничных мастерских токарным способом. Б л агодаря  сочетанию 
стального корпуса крана и латунной пробки обеспечивается проч­
ность конструкции и плотность соединения. Пробковые краны та ­
кой конструкции, как показы вает  практика их применения, впол­
не надежны при давлении раствора до 80 кгс/см^. Д л я  установки 
крана на кондуктор изготовляют соответствующую переходную 
муфту.

Бурение це.ментациониых скваж ин в сильно обводненных зонах 
с высоким гидростатическим давлением, когда прорывы воды мо­
гут затопить ствол, осуществляют через специальные краны (пре- 
венторные устройства), сквозь которые пропускают буровой сн а­
ряд. В качестве такого крана может применяться пробковый кран 
(рис. 69). Кран необходимого размера, в зависимости от диаметра 
бурового снаряда, изготовляют на месте работы. В частности, тре­
стом Кривбассшахтопроходка кран такой конструкции под корои-
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ку диаметром 105 мм применяли при буреиии скважии в стволе 
шахты «Южная»,

Применение для такой цели задвижек нецелесообразно ввиду 
их недостаточной прочности, громоздкости и большого веса. К то-

Рис. 69. Пробковый кран для пропуска бурового ин­
струмента при буреннп скважии:

I — корпус; 2 — уплотнительное кольцо; 3 — пробка

I

му же полость задвижки заполняется буровым шламом или це­
ментом (при нагнетании раствора), что затрудняет перекрытие 
скважины.

В качестве средств бурения цементационных скважин рекомен­
дуется применять буровые машины ПК-5Н, ПК-50, ПК-65, ГП-1, 
САБ-2, БСК-2м-100. Вместе с тем, учитывая, что в настоящее вре­
мя в горной промышленности широкое применение нашли буровые 
станки типа И К Р -100, изыскать которые легче, в рассматриваемых 
условиях цементации эти станки могут применяться чаще, несмот­
ря на сравнительно высокую стоимость бурения из-за большого 
диаметра скважии.

Станки НКР-100 крепят в забое различными способами — с 
помощью П-образной рамы, специальной карусели или пригрузоч- 
ной плиты. Эти приспособления загромождают забойное простран­
ство или не обеспечивают жесткости крепления.

Более удобным является крепление станков НКР-ЮО непосред­
ственно к кондукторам с помощью стойки и плиты (рис, 70). К 
трубчатой стойке диаметром 100 мм приваривается плита с отвер­
стиями, соответствующими отверстиям на фланце кондуктора. На 
стойку насаживается кронштейн, на котором закрепляют станок. 
Стойку вместе со станком устанавливают на фланец кондуктора 
и закрепляют болтами.

Такое крепежное приспособление имеет минимальные разме­
ры и обеспечивает строго центрированное н жесткое крепление бу­
рового станка.
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в  случае применения при проходке ствола буровой установки 
БУС-1 перфораторы ПК-5Н и ПК-50 можно навесить на податчи­
ки этой установки и таким образом решить вопрос крепления их 
в забое.

6. ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ПРИНЦИПЫ, ОПЕРАТИВНОЕ 
РУКОВОДСТВО и КОНТРОЛЬ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ  

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ЦЕМЕНТАЦИИ

Наиболее целесообразным организационным решением являет ­
ся организация специализированного участка по цементации в си­

стеме каждого шахтопроходческого 
треста. Такой участок удобно вписы­
вается в производственную структуру 
треста и управления.

Цементационный участок в качест­
ве производственной единицы может 
входить в систему одного из ш ахто­
проходческих (шахтостроительных) 
управлений, но обязательно долж ен 
находт1ться в подчинении треста.

Внутри участка в зависимости от 
объемов работ организуется несколь­
ко бригад, которые возглавляют инже­
неры или техники — руководители це­
ментации (рис. 71). В свою очередь, 
бригада подразделяется па буровую 
группу и группу цементации, выпол­
няющую работы по приготовлению и 
нагнетанию раствора.

Такая  организационная структура 
участка со специализацией по видам 
работ способствует быстрому освое­
нию процессов цементационных работ, 
достижению более высокой скорости 
и качества цементации, повышению 
ответственности каждой из групп бри­
гады за выполняемые процессы, а 
такж е  упрощает руководство цемен­
тацией и ее контроль.

Цементационный участок выполняет следующие работы: 
бурение разведочных скважин, на основе которого решается 

вопрос о надобности предварительной цементации, р азр абаты вает ­
ся проект или корректируются проектные решения; 

возведение тампонажных подушек; 
бурение цементационных скважин; 
приготовление и нагнетание тампонажного раствора;

't
•  • •

• о . ' . '  -в -  :<>.

Рис. 70. Способ крепления в 
забое ствола бурового стан' 

ка НКР-100
/ — кондз'ктор: 2 — плита: 3 — 
трубчатая стойка; — крон* 
нггсПн; 5 — станок НКР-100; 6 ^  

кольцевая рпма

контроль цементации;
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монтаж, демонтаж и обслуживание цементационного оборудо­
вания (комплекса).

Система оплаты труда при цементационных работах сдельно- 
премиальная. З а  выполнение и перевыполнение установленного 
суточного плана бурения и цементации скважин разрабатывается 
дифференцированное премиальное поощрение. При этом учиты­
вается и качество цементации (т. е. снижение притока воды до до­
пустимой нормы и ниже).

Рис. 71. Организа­
ционная структура 
участка цементации

Руководитель
цементации

51
3- 

р
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ц ем ен т а ц и и
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цем ент аиии

ГК 
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У
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иементлациа
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а
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бригада N 4 бригада  бригада

Оперативное руководство цементацией, осуществляемое глав­
ным образом руководителем бригады и начальником участка, 
включает следующее.

проведение ежесменных нарядов;
решение текущих вопросов цементации, например назначение 

очередности бурения скважин, состава тампонажного раствора, ве­
личины давления и др.;

обеспечение бригады оборудованием, материалами и инстру­
ментом;

принятие и реализацию решений по неожиданно возникающим 
вопросам, например при вскрытии крупных трещин с высокими 
водопритоками и значительным растворопоглощением, при вскры­
тии тоикотрещиноватых или заглииизированных зон, при обруше­
ниях стенок скважин и прихватах бурового инструмента и др.;

ведение документации. При производстве предварительной це­
ментации оформляют и составляют следующие документы, необ­
ходимые для предъявления заказчику при оплате работ, для оцен­
ки качества цементации, анализа и корректирования проектных по­
ложений:

«Книгу нарядов», ведущуюся по обычной форме, где фиксиру­
ют ежесменное задание бригаде и выполнение его;

«Ж урнал цементации скважин», состоящий из двух частей.
В ней фиксируют основные показатели при нагнетании раствора.
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к  первой части ж урнала прилагают схему расположения скваж ин 
в двух проекциях и развернутый график бурения и цементации 
скважин. В графике отраж аю т проектные, ежесменно буримые и 
зацементированные скважны, а такж е отметки вскрытых водонос­
ных трещин, величины водопритоков и количество поглощенного 
раствора и цемента.

Кроме того, прилагают линейный график цементации, в кото­
ром отражаю т последовательность отдельных работ и фактические 
затраты времени.

Во второй части ж урнала  в произвольной форме регистрируют 
результаты бурения и испытания разведочных скважин, различные 
отклонения от прогнозных геологических и гидрогеологических 
условий, неожиданные особенности, обнаруж иваемые при бурении 
цементационных скважин (крупные трещины или пустоты, зоны 
тоикотрещиноватых, заглинизироваиных или неустойчивых пород), 
различные осложнения при цементации и связанные с этим изм е­
нения или дополнения проектных положений с обоснованием при­
нимаемых решений. В журнале отраж аю тся результаты испытаний 
контрольных скважин и при необходимости дополнительные меры 
по доведению цементации до требуемого качества, а т а к ж е  резуль­
таты наблюдений зацементированного участка пород при проход­
ке ствола и дается окончательная оценка проведенной цементации, 
проектным и принятым решениям с рекомендациями на последую­
щие цементационные работы.

Контроль цементации включает комплекс мер по обеспечению 
и определению качества цементационных работг 

бурение и испытание разведочных скважин; 
отбор образцов бетона и их испытание на сж атие  при соору­

жении тампонажных подушек;
испытание обуриваемых цементационных скваж ин на водопри- 

ток и удельное водопоглощение;
полевые исследования тампонажных растворов для  контроля 

их основных свойств;
бурение или разбуривание контрольных скваж ин и их испыта­

ние на удельное водопоглощение;
анализ документальных данных, оценка и составление акта о 

проведен 110 Й цементации;
наблюдения зацементированных участков пород при проходке 

ствола.
При бурении разведочных или первой серии цементационных 

скважин следует регулярно зам ерять  приток воды из них. П остро­
ив затем эпюру водопритоков, представляется  возмож ны м судить 
о характере трещиноватости участка пород и на этом основании 
принимать определенные решения.

Например, эпюра, изображ енн ая  на рис. 72, а. свидетельствует 
о наличии разрозненных более или менее крупных трещин. Эпюра, 
изображенная на рис. 72, б, свидетельствует о наличии н еравн о­
мерной трещиноватости, когда имеются крупные трещины (в ме-



стах скачков водопритока) и тоикотрещпноватые пласты (посте­
пенно возрастающий приток). В первом случае участок можно це­
ментировать сразу на полную глубину, во втором — участок сле­
дует разделить на несколько заходок цементации.

Рис. 72. Эпюры притоков воды 
из скважины иа участках: 

а — с крупными рассрсдоточеинымч 
трещинами; б — с неравномерными 

и неоднородными трсшннамм

Образцы бетона при сооружении тампонажнои подушки изго­
товляют в забое ствола, отбирая смесь в различных участках по­
душки. Образцы испытывают иа сжатие через каждые 12 ч вре­
мени.

По окончании цементации и испытания контрольных скважин 
организуется комиссия под председательством главного инженера 
шахтопроходческого (шахтостроительного) управления, на объек­
те которого производились работы.

Комиссия рассматривает проект цементации и вышеперечислен­
ные документальные материалы, полученные при производстве 
работ. В результате изучения представленных материалов состав­
ляется акт, в котором кратко излагается суть проведенной цемен­
тации, дается оценка качеству работ и основание для проходки 
ствола по зацементированному участку.

■f При проходке ствола по зацементированному участку проводят
дальнейшие наблюдения, в частности определяют остаточный во- 

^  доприток, размеры трещин и характер трещиноватости, заполне- 
ji ние трещин тампонажны.м камнем, прочность и плотность самого 

камня, наличие в трещинах глины и влияние ее на качество цемен­
тации, изучают характер остаточных водоисточников. П рослеж ива­
ют также влияние взрывных работ в стволе на целостность и ус­
тойчивость цементационной завесы.

Результаты этих наблюдений дают основание для окончатель­
ной оценки качества предварительной цементации, позволяют оп­
ределить соответствие проектной технологии цементации данным 
гидрогеологическим условиям и наметить пути дальнейшего совер­
шенствования ее.
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