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АННОТАЦИЯ
В ккнге обобщен опыт проходки устьев и 

участков стволов шахт н шурфов в неустойчи
вых породах (1'лывунах) при помощи шпунто* 
8ЫХ ограждений с погружением шпунтин ви
брированием; рассмотрены основные конструк
ции шлунтии, способы вибропогруження и прак
тика применения шпунтовых ограждении.

Кроме того, списаны опыты по разведке 
пород методом виброзондироваиия, а также по. 
нибропогружению замораживающих колонн и 
железобетонных оболочек (крепей).

Киига прелназиачается для инженерно- 
технических работников угольной, рудной, не
рудной и горнохимической промышленности, 
транспортного, гидротехнического и промышлен
ного строительства, а также может быть полез
на студентам горных вузов.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Проходка отдельных участков, а также устьев стволов шах? 
и шурфов в сложных гидрогеологических условиях, сопряжена 
с большими трудностями; при этом имеют место aaapinr, лик
видация которых требует много времени и средств.

Для проходки участков в неустойчивых лородах — плывуны, 
водоносные пески и т. п. — мощностью до 12 залегающих 
на расстоянии до 30 м от поверхности земли, целесообразен 
способ шпунтового ограждения, погружаемого вибрированием. 
Этот способ отличается простотой организации работ и неслож
ностью оборудования.

С начала прим енения ш пунтовы х о гр аж д ен и й  (1861 г.) за 
рубелшм II в СССР пройдено б о л ее  30 участков стволов в плы
в ун ах  м ощ ностью  от 6 до 22 и(, однако Jia многих п р оход к ах  
имели м есто прорывы 'ПЛЫвунов.

Основная причина небольшого распространения метода шпун
товых ограждений в горном деле — это малоэффективным удар
ный способ забивки шпунтов молотами (дизельными или паро
выми).

Разработанный и внедренный в 1935— 1949 гг. советскими 
учеными метод погружения шпунтин при помощи вибрирования 
позволяет в несколько раз увеличить скорость погружения шпун
тин в грунт. Внедрение вибрационного способа 'погружения 
шпуипгн в гидротехническом, а затем в транспортном и про
мышленном' строительстве весьма расширило область примене
ния шпунтовых ограждений; с 1955 г. вибромето'д начал исполь
зоваться в шахтном строительстве.

В 1955 г. проф. Д. Д. Баркан и инж. В. Н. Тупиков пред
ложили применить вибрационный метод бурения скважин малой 
глубины; этим способом за последние 4 года пройдено более 
15 тыс, м окважин.

Виброметод бурения скважин позволил значительно увели
чить скорость бурения, уменьшить трудность и снизить стои
мость работ, а также обеспечить большую точность разведки.

Опыт виброзондирования пород в условиях Донецкого бас
сейна показал очень высокую скорость погружения зондов, кото
рая достигла 5 м/мин в песчаных грунтах.
* Заслуживают внимания первые опыты применения в КНР 

вибропогружения шахтных крепей для проходки плывунов m oui- 
иостью до 40 -U.



В настоящее время в гидротехническом и шахтном строи
тельстве для погружения шпунтнн, сваи и труб на глубину до 
20 м применяются вибропогружатели типа ВПП-2 с электро
двигателями мощностью 40 и 75 кет и вибромолоты ВМЦ*За 
с двигателями мощностью 2X14 кет. Погружение металличе
ских и железобетонных оболочек (опускных крепей) диаметром
3, 4, 5 иг па глубину 40 м осуществляется вибраторами ВПУ-А, 
ПВП-56 с электродвигателями мощностью 155 и 2X80 кет.

Вибрационные машины оказывают колебательное воздей
ствие на обрабатываемую среду, что во многих случаях приво
дит к интенсификации технологических процессов. Так, скорость 
погружения шпунтин виброметодом, по сравнению с ударным 
методом, увеличивается в 2—3 раза, а уплотнение песчаных 
грунтов под действием вибрации происходит в 3 раза быстрее
II более качественно.

Можно ожидать, что пр]1менение впброметода для бурения 
скважин и разведки позволит достигнуть большого повышения 
скоростей их проведения, увеличить стойкость инструмента по 
сравнению с другими видами бурения и даст значительную 
экономию времени п средств. Например, применение гвибрацион- 
пых машин на Сталинградгидрострое .позволило резко сократить 
сроки отдельных работ и за один год сэкономить более
5 млн. руб.*

Одновременно надо учесть, что работа по созданию вибро
метода погружения шпунтин, свай и оболочек далеко еще не 
завершена, особенно в горном деле, еще не создана теория 
этого метода, существующие виброагрегаты несовершенны, они 
не выпускаются серийно, а изготовляются лишь небольшими 
партиями, отчего стоимость их высока.

Б настоящей книге обобщен опыт проходки в 1955— 1959 гг. 
устьев и участков стволов и шурфов в плывунах способом 
шпунтовых ограждений, погружаемых вибрацией и подмывом.

Оп1[санные работы выполнялись по проектам yj<panncKoro 
научно-исследовательского института организации ir механиза
ции шахтного строительства (УкрНИИОМШС).

В книге подытожены результаты исследовании ло примене
нию виброметода при проходке стволов шахт, проведенных 
автором за время его работы в институте.

Автор приносит благодарность докторам техн. наук проф.
Н. Г. Трупак, проф. Д. Д. Баркан, доктору техн. наук О. А. Са
винову за советы и консультации, а также выражает искреннюю 
признательность канд. техн. наук В. М. Городничеву, инженерам 
М. Г. Иванову и В. Г. Куш мет, мастеру М. И. Диптан и другим, 
активно участвовавшим в работе по внедрению способа шпун
товых ограждений на шахтах Донбасса.

* Здесь U в да;Гы1еГппем указана стоимость а деньгах до 196) г
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[  ̂ Глава I

СПОСОБ ШПУНТОВЫХ ОГРАЖДЕНИЙ

Сущность способа

Проведение горной выработки в- неустойчивых породах на
чинается с их предварительного ограждения залгкнутым конту* 
ром из итунтнн, погружаемых при помощи ударов или вибрации 
и лодмыва, с последующей выемкой пород в огражденной зоне 
обычным способом.

При этом необходимо выполнить три основные операции; 
вертикальное погружение шпунтин, которые образуют герме
тичное ограждение, заглубление шпунтин на проектную глубину 
в водоупорный слой из вязких пород и безаварийную выемку 
плывунов (особенно на контакте неустойчивых пород с водо- 
упором).

Способы и средства •выполнения этих работ обусловливают 
их продолжительность к стоимость.

В каждом конкретном случае технология и организация ра
бот зависят в основном от мощности и физико-механических 
свойств плывунов и водоупора, материала и конструкции шпул- 
тин, а также агрегатов для их погружения.

Важными вопросами с точки зрения 0 рга)ипзации и меха
низации работ являются: конструкции’ шпунтин и «направляю
щих, выбор механизма для логружания шпунтин — дизельмолот, 
вибратор или вибромолот; тип подъема— 1кран, копер п 
проч.

До последнего времени в литературе часто шпунтины назы
вают сваями и наоборот. Между тем, шпунтины — это ограж
дающие конструкции, а сваи — несущие конструкции.

Забитые пли погруженные в грунт отдельные шпунтины. 
соединяясь при (помощп специальных замков (гребень в паз), 
образуют шпунтовые ограждения — оплошные стенки (пре
грады).

Различают; постоянные шпунтовые ограждения — стенки на
бережных, противофильтрационные стенки в основаниях гидро
технических сооружении,, стенки камер шлюзов и т. д. it врс*



мениые — крепь котлованов, перемычки при возведении гидро- 
унлов, крепь стволов шахт на время проходки и проч.

Постоянные шпунтовые ограждения выполняются из метал
лических, железобетонных и деревянных шпунтин, а временные— • 
чаще всего из стальных шпунтин, так как они при забивке лучше 
сохраняются, а inpn разборке ограждений их можно извлечь 
и повторно использовать.

Шпунтовые стенки в гидротехническом и шахтном строи
тельстве представляют собой водонепроницаемые (противо- 
•|)ильтраци0 нные) ограждения, состоящие в основном из метал
лических шпунтин.

Выбор конструкции ограждения

В шахтном строительстве шпунтовое ограждение применяется 
как временная металлическая крепь, погружаемая в породы 
11>тем ударов или вибрации, слу>кащая ограждением пород на 
время выемки и до возведения постоянной крепи. Отсюда; 
шпунтовое ограждение является горнотехническим сооружением, 
противостоящим активным силам горного давления, действую
щим на ограждение в основном с внешней стороны, в соответ- 
ствии с чем и рассчитывается ограждение.

В этот расчет, при условии работы ограждения на сжатие 
во время выемки породы в нем и возведения крепи, вносится 
обязательное условие о прсстранствеимой жесткости ограждения 
и 'созданий отпора иадутри его пр-и помощи распор-ных колед 
и расколотов.

Чтобы погрузить ограждение, состоящее из отдельных шпун- 
тии, пакетов шпунтин, сегментов или оболочки, 'необходимо 
преодолеть силы лобового сопротивления и внешнее трение 
пород (как -плывуна, та̂ к и пород водоупора), в которые заглуб
ляется ограждение. '

Во время проходки шпунтовое ограждение (или оболочка) 
выполняет ряд вспомогательных функций:

служит для укрепления балок подвесных насосов, пневмо
погрузчиков, средств вентиляции и освещения;

воспринимает дополнительные нагрузки от подвески обору
дования для погрузки породы, водоотлива н лестниц, полков 
для возведения с них шостоя-нной крепи.

Принимаемая конструкция ограждения должна отвечать ряду 
требований.

Так, замкнутый контур ограждения (при проходке стволов 
шахт) должен быть разделен на 4 сектора при помощи четырех 
направляющих, что необходимо для получения в -каждом сек
торе целого и одинакового числа шпунтин, равномерного рас
пределения напряжений в замкнутом контуре и одинаковой 
иеерности.
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Соблюдение функционального принципа заключается в том. 
что при сопряжении шпунтии с шаблонами или раопорнылти 
кольцами каждый элемент несет только свои функции.

Соблюдение принципа ритмичности разбивок контура ограж
дений обусловливает равномерность его погружения.

При работе все элементы конструкции, в целях наилучшего 
использования материала, должны .быть в пределах прочности 
и устойчивости нагружены усилиями.

Принцип кратчайшего пути усилий заключается в том, что 
усилия вибропогружателей во время погружения шпунтин или 
оболочек должны сокращенным путем и без значительных по
терь (по пути от виброагрегата к породе) преодолевать внешнее 
трение и лобовое сопротивление пород.

Требования минимального веса и небольшой трудоемкости 
удовлетворяются выбором рациональных типов виброагрегатов, 
конструкций шпунтин, направляющих и шаблонов, способа под
мыва огрансдення. Так, вибромолоты в несколько раз легче по 
весу 11 расходуют меньше электроэнергии, чем вибропогружа
тели, а значит они более экономичны.

Показателем экономичности шпунтин является отношение 
момента сопротивления стенки шпунта к его весу; чем больше 
это отношение, тем лучше используется материал.

Правильные решения получаются при полном учете всех 
экономических факторов.
- Во время сборки и погружения шпунтин пространственная 

жуткость обеспечивается применением направляющих шпун
тин, шаблонов, гибких направляющих на вибраторе, а при 
проходке в шпунтовом ограждении — раскрепляющих колец 
с подвесками и расколотам-и.

По степени капитальности шпунтовые ограждения в горном 
деле можно отнести к IV классу «как сооружения временного 
характера, рассчитанные на срок службы до 5 лет.

Соответствекио относительный коэффициент допускаемых 
напряжений при расчете шпунтовых coop у ясен пй на прочность 
можно принять равным 1,2— 1,7.

Коэффициент устойчивости огрансдения против скольжения 
и иа опрокидывз'Ние принимается в п р ед ел а х  1,3—1,5 в зависи
мости от назначения сооружения, степени д остов ер н ости  исход
ных данных, точности расчета и др.

При расчетах -конструкций ограждений должны быть учтены:
рабочая нагрузка иа шпунтины (оболочку) при погружении 

виброагрегата или выемке породы внутри ограждения (горное 
давление);

инерционные силы, действующие 1на ограждение в свя
зи с рабочей «нагрузкой (динамическое действие подвижной 
нагрузки виброагрегата, силы трения и лобового сопротивле
ния) ;



собственный вес элементов сооружении и • конструкиий 
(шпунтин, шаблонов, оболочек и т. п.);

вес вспомогательных сооружений;
монтажные усилия, возникающие при сборке и монтаже 

ограждения;
экстренные нагрузки, возникающие в аварийных случаях 

(обрыв подъемного каната вибратора на кране-экскаваторе, 
резонансные явления, неравномерное горное давление и т.‘ д.).

Действительные напряжения в отдельных частях и элементах 
ограждения принимаются при этом для возможного невыгодного 
случая нагрузок. Как правило, должны быть рассмотрены два 
вида нагрузок: основные силы, регулярно проявляющиеся при 
работе ограждения, п основные силы плюс экстренные силы.

Допускаемые напряжения берутся при расчетах на первый 
вид нагрузок по установленным нормам, а при расчетах на 
второй в и д ^  повышенными; указания по этому вопросу при
водятся в специальных тютрукциях.

Классификация шпунтин

Все шпунтины и шпунтовые ограждения лодразделяются на 
деревянные, металлические и железобетонные.

Металлические шпунтины получили значительно большее 
распространение, чем деревянные и железобетонные.

Преимущества металлических шпунтин по сравнению с дере
вянными: большая прочность, что позволяет обеспечивать проч
ность самого ограждения п применять мощные средства забивки 
или погружения; сравнительно меньшее сопротивление погру
жению в 'пор^оды; большая длина (11-^13 л) и соответственно 
возможность пересекать плывун по всей его мощности одним 
посадом (10—12 л ); т1лотность соединения; способность 'преодо
левать различные препятствия.

Железобетонные шпунтины по сравнению с металлическими 
труднее погружать, а также сложнее создавать герметичность 
их замковых соединений, ,

Впервые металлические шпунтины были применены в 1861 г. 
на шахте «Рур и Рейн» (Германия). Они бцлн выполнены 
в виде металлических полос, соединяемых между собой по длине 
на заклепках с накладками. Это соединение было непрочным 
(рис. I).

В 1884 г, были изобретены трубчатые шпунты (трубы) Гаазе 
(рис. 2), впервые использованные на руднике «Зессен».

Шпунты Гаазе применялись в течение длительного периода. 
Достоинство их: возможность облегчения забивки труб путем 
выемки через них породы и разбуривания встречающихся ва
лунов и других плотных включений, а также постепенного (по 
мере забивки) наращивания на резьбе. Недостатки: малая меха- 
8



ническая прочность замков п заклепочных соединений в их 
крегглбнни к трубам, которая приводит при интенсивной забивке 
к разрыву замков, нарушая плотность ограждения п делая не
возможным продолжение работ; отсутствие достаточно плотной 
защиты в замках против проникновения воды в ствол шахты.

В дальнейшем для устройства шпун
товых ограждении делались попытки ис
пользовать двутавровые балки (рис. 3, а.
б). При проходке ствола шахты «Нейе 
Гоффнуиг» 'был применен ш'пунт конст
рукции Симона (рис, 3 ,в); затем пере
шли к применению шпунтин из обычных

7 1 1 П

Рис. 1. Металлический 
шпунт на шахте «Рур и 

Рейн»

Прокатны х б а л о к  с соедггиением зам к ам и  о со б ы х  проф илей  
(ри с. 3, г, д, е, ж).

Однако эти шпунтины имели малую прочность при большом 
расходе металла. Поэтому в конце 80-х годов XIX в. стали про
катывать из высококачественного металла шпунтины специаль
ного профиля, которые соединялись между собой наподобие 
деревянного шпунта. Основное применение шпунтины получили 
на гидротехническом и шахтном строительстве.

В результате далынейшей разработки сконструировало до 
250 различных типов металлических шпунтин, из которых 50 
являются основными.

В основу классификации шпуитин тюложена форма или кон
струкция их стенки, которая в большей степени чем замки 
определяет прочность, устойчивость п жесткость каждой шпун
тины и шпунтового ограждения в целом.. Соответственно все 
современные конструкции шпунтин можно разделить на три 
группы: плоские, коробчатые и волнообразные.

Шпунтины п л о с к о й  формы — наиболее старые и наименее 
удовлетворительные, ввиду малого момента сопротивления 
(28—100 см^) при большом сравнительно весе (вес 1 м равен 
30— 100 кг). '

Шпунтины' плоской формы 'Начали применять в Англии и 
США, где они сохранились до настоящего времени (рис. 4);

9



ребра (стенкн) этих шпунтин совершенно ровные, ромбического 
сечеиия или с поперечными ребрами (приливами) жесткости.

За рубежом наиболее типичными формами плоских шпунтии 
являются шпунтины Лакаванна.

“CIS— SDS

TL J If------- 1
ж

vjy С
Рис, 3. Шпунт из прокатных п клепаных балок;

а — прокатные двутавропые Оплкн, б — клепаные прокптмые балки, в — кон 
струкцпя Симона, г — конструкция ЭПлера, d — конструкция Фриштедта. 

в — Уннверсиль ДжоПст (Англия), ас — Уинверсаль Компаунд (Англия)

> О ----- С

Рис. 4. Шпунтпны плоской формы из профилей специального проката, 
а — систсиа Беренд (Америка, 1888 I.). б — Грсгсои. 1883 г., в — Лаклванит 

(Лиерика, 1Э10 г.)

Шпунтины к о р о б ч а т о й  формы имеют больший момент 
сопротивления, более устопчивы, чем плоские, но имеют боль
шой вес, Они могут быть экономичны при большоГг вертикаль- 
10



нон нагрузке или значительных глубине погружения и препят
ствиях. Из многих лредлсжеН'Ных видов осуществлена конструк
ция шпунтин завода Круппа (рис. 5).

Шпунтины в о л н о о б р а з н о й  формы, изобретенные в 
1897 г. Ларсеном (рис. 6, а, б), являются наиболее совершен
ными, так как при меньшем рас
ходе материала онн обладают на
ибольшими моментами сопротив
ления и инерции.

Наиболее широкое примене
ние за рубежом имеют также 
шпунтины Лакаванка (рис. 6, е),
Геш (рис. б ,г), Круппа (рис.6 ,^).

В СССР -получили распространение металлические шпунтины 
(рис. 7): плоские — ШП-1, корытные ШК-1 и зетового профиля 
ШД-3- Кро'ме того автором предложены двухтрубные шпунт1гны 
(рис. 8), плоские ШПД-1, ШПД-2, ШПД-3, ШПД-4 и коробча
той формы ШКД-1.

х о о о х
Рис. 5. Шпунтины коробчатой 

формы Круппа (19И г.)

и

Л
г \ /а/

Рис. 6. Шпунтины волнообразной формы;
о — клепаные Ларсси. б — iieK.nL«fiaiibic Лпрсеч. в — Лпкаоамла. г ^  Гсш. О -  Kpy;iit.i

Одыако общ^ие недостатки всех перечисленных конструкций 
шпунтин (кроме двухтрубных) состоят в том, что нельзя по
гружать шпунтину виброметодом с применением подмыва через 
замковые соединения (т. е. в местах наибольших лобовых со
противлении пород), уменьшить водой внешнее трение шпунтии

II



о породу» создать посредством цементации герметичность зам> 
ковых соединении. При погружении шпунтии в замковых со
единениях создается трение значительной величины (примерно 
в 10 раз больше лобовых сопротивлений) от захвата песка и 
других пород, от веерности и заклинивания шпунтин, от слож
ной конфигурации замков,. Отсюда необходимость создания

Ось сопрят в»ия

5

Ось азгчгяжемия

Рис. 7. Металлические 
шпунтиш:

а — плоские ШП-1, б — ко* 
рытные JJJK-U в  — зстоаого 

профиля ШД-3

прочной конструкции замка, однако этого не следует делагь 
за счет увеличения его размеров, которое приводит к росту 
лобовых сопротивлений пород при погружении шпунтин.

Для устранения недостатков существующих шпуитин авто
ром в 1957 г. были разработаны, а затем в Донбассе испытаны 
и внедрены двухтрубные шпунтииы ШПД-1 (см. рис. 8 ,а ) , 
которые можно погружать виброметодом значительно быстрее, 
применяя гидроподмыв через замковые соединения. После по
гружения замковые соединения этих шпунтин можно цементи
ровать через внутренние отверстия. Другие недостатки шпунтин 
также уменьшаются с введением двухтрубных замков. ,
12
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Выбор конструкции шпунтин производится на основе тре
бований, предъявляемых к ограждениям, технпческоГг характе- 
ри'Стики шпунта, запроектированной технологии его погружения 
и организации работ.

шпд-^

- Ш -

Рис, 8. Дзухтрубпые шпувтины; 
а  — плоские, б — коробчатые

Техническая характеристика металлического шпунта (ГОСТ 
4781—55) приведена о табл. 1.

Конструкции основных вибраторов и вибромолотов

Вибраторы для погружения шпунтин, сваи и труб бывают 
механические, электромагнитные и пневматические. Конструк
ция механических вибраторов с бензиновым, электрическим или 
другим двигателем основана на использовании центробежных 
ИЛ1Г 'неуравновешенных вращающихся масс. Электромагнитные 
вибраторы создают колебания за счет взаимодеиствия их маг-
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Тип шпунтия
gs
I  о»  

Н Й -  a = S cf

s .\
■ ip
|S «
o -  SS la
X  >»a

Т а б л и ц а  1

Экономичность
консгрзт<ции

w
— сМ̂1кг 
Ч

Плоские 
ШП-1 
ШП-2 

К орьтш е  
ШК-1 
ШК-2 

Зетобразные 
ШД-3 
ШД-5 

Спптнтисиие ллниых 
ШК-1
ШП-lJ

82
39

64
74

78
119

0,8

64
30

50
58

61
93

0 , 8

332
80

730
2243

7600
2ПШ0
2,2

73
28

114
260

630
1256

1.5

10
15

10
10
10
10

1.Н
0,90

2,28
4,60

10,33
13,50

40

36

0. 8

П р и м е ч а н и е .  Шпунт типа Ларссп V и IV, лрокатьгааемый заводом им. 
Дзрржниского, в таблице не прнпедеи как не включенный в ГОСТ.

нитного ПОЛЯ С магнитным полем детали. В пневматических 
вибраторах сжатый воздух, поступая попеременно в правую и 
левую части цилиндра, вызывает частые колебательные движе
ния поршня.

Все вибраторы разделяются по направлению колебаний на 
вибраторы с продольными (вдоль силы тяжести) колебаниями, 
или направленного действия (вибропогружатели), и с попереч
ными колебаниями, а по частоте колебаний — на низкочастотные 
(до 1000 колебаний в минуту) и многочастотные (от 1000 до 
20000 колебаний в минуту).

До последнего времени погружение металлического шпунта 
осуществлялось агрегатами направленного действия: вибропо
гружателями БТ-5, ВПП-2, В-108 и вибромолотом ВЛЩ-За.

Техническая характеристика прошедших испыуания и при
меняемых для шогружения шпунтин вибропогружателей н вибро
молотов приведена в табл. 2,

Впервые вибропогружатели БТ-5 в 1949 г. были 'примеч^ены 
на строительстве Горьковской ГЭС, где при их помощи в корот
кий срок было погружено около 4 тыс. шпунтин на глубину 
от 9 до 12 м.

Наибольшее распространение при погружении шпунта и 
труб в шахтном и гидротехническом строительстве получили 
вибропогружатели ВПП-2а, ВПП-2 и вибромолоты ВМЦ-За. 
Схемы первых вибропогружателей (БТ-5) предусматривали со
единение всех элементов машины мен<ду собой и с погружаемой
14



игаунтиной в одно жесткое целое. Принципиальная схема вибро
погружателя простейшего типа (рис. 9) такова: электродвига* 
тель /, вибратор направленного действия 2 и наголовник 3 
жестко соединены между собой; привод осуществлен в виде 
одноступенчатой клиноре
менной ттередачи; электро
двигатель, жестко прикреп
ленный « ‘верхней плите виб
ратора, вибрирует так же, 
как и 'Сам вибратор, и по 
этой ттричшне может выхо
дить из строя..

В целях увеличения по
гружающей способности 
вибропогружателя и умень
шения вредного влияния ви
брации на двигатель О. А.
CaBiTHOB и А. Я. Лускии раз-

Рис. 9. Схема ви
бропогружателя 

БТ-5

Рис. 10 ВиСропогружатель ВПП-2;
/ — вибратор, 2 — ппголовник, 3 — прягрузоч- 
ния плита с подяескоЛ. 4 — электродвигатель. 
5 — пружинное устроЛстоо, б—цепной пр1шод, 

7 — К01111ЧССКПН передача

работали в 1952 г, вибратор ВПП-2 -с подрессоренной 'пригруз- 
кой (рис. 10), при помощи которого погружено около 100 тыс. т 
шпунтнн в гидротехническом и промышленном строительстве.

Вибропогружатель ВПП-2 предназначен для погружения 
металлического шпунта весом до 1,5 г в водойасыщеиньте пес
чаные и плывучие породы на глубину до 12— 15 м и в слабые 
пласт!гчные глинистые породы на глубину до 10 jit; вибратор 
жестко скреплен болтами с наголовником и совершает колеба
ния вместе с погружаемой шпуитинои.
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Показатели
БТ-5. 25 кат ВПП-2а. 28 кет

Тип

В-103, 28 кат

Наибольшая воэму«цающая сила, т
Момент дсбал;тсо8. к г с м .....................
Тип электродвигателя
Скорость вращения» o 6 J .u u h  .  ,  .

Число удяров ч мниуту .........................
Жесткость пружни, кгсм . . . . . .
Амплит)'да Ko.itdaHHti, мм  . . .  ̂ . 
Общий вес агрегата, кг . . . .  i .
Габариты, мм:

Л1има . . . . . . . . . . . .
ширина
высота (без вставки) .  ̂ i . i . 

Лолговечипсть (число часов работы в 
нормальных условия-'̂  до капиталь
ного ремонта).....................................

17-.21.8  
300-350  
МТК-58-8 

2300 -2500

0 .7 - 2 .7  
1 3 0 0 -ЫОО

950
910

1310

200

25
370-1000

МТК-58-8
695

2 - 5
2200

‘1270
800

2210

300

21 2 
до 3000 

МТК-58-8 
800

18,7
1800

924
958

1470

200

Все остальные узлы, подрессоренные пружннным устройст
вом, в процессе работы вибропогружателя практически не виб
рируют. Вращение от невибрнрующего вала конической передачи 
колеблющемуся валу вибратора передается посредством гори
зонтальных BCTBeii цепной передачи.

В сварном корпусе вибратора установлены 4 вала с шестер- 
няй!и н эксцентриками. С каждой стороны шестерни устанав
ливается по одному эксцентрику, состоящему из подвижной 
части и неподвижной. За счет перемещения подвршыой части 
относительно неподвижной можно регулировать величину мо
мента эксцентриков, соответствующую следующим значениям: 
1000, 850, 700, 550, 370 и О кгсм.

Для успешного погружения шпунтин (труб) необходимо, 
помимо других факторов, чтобы момент SKCueHrpHiKOB вибро
погружателя был достаточным для преодоления сопротивлений 
грунта срыву шпунта.

При этом амплитуда вибраций шпунтины можг^т ‘быть 
приближенно определена из выралсения

Л - А•^шп —
VO

где: УС — момент эксцентриков вибратора;
Qo— общин вес шпунтины и жестко связанных с 

ней элементов.
16



Т а б л и ц а  2

uiiCponrpordTa

ВПП-2. 40 кет ВПП-2 55| кет ВПП-2а. 61 кет ВПП-2. 75 /сет ВМЦ.;:а 
2x14 неат

С-467 
2x20 кет

25
700-850  

АОП-86-6 
960 электро

двигателя, 
1500 вибра

тора

5.7
2500

2 5 -3 0  
1000-1200  

А-92/8 
730 электро

двигателя

5.8
3400

25
1000

МА-146-2/6
электро

двигателя

5 -1 0
2500

2 5 -3 0  
1200 

АО-9-1/6 
980 электро

двигателя

5 -1 2
3800

18
650

А-62/4
А-бЗ/4

1450

700
1900
2 - 8
2240

17,6 
700 

АПВ-73-4 
1450 элект
родвигателя

725
1900

2 0 -2 2
2300

1270
800

2210

1270
еоо

2500

1300
930

3130

1300
930

3130

980
980

2550

10G0
892

2431

300 200 200 200 50 Не испьгган 
(по расчету 

100)

Опыт работ на Сталннградгидрострое внес некоторые кор
рективы 3 подбор рекомендуемого авторами вибратора О. А. Са
виновым и А. Я. Лускиным значения оптимального момента 
эксцентриков в зависимости от веса шпунтнн (табл, 3).

Т а б л и ц а  3

Вес шпунтнны, 
'Р

ОптимпльныЛ ыимент) кгсм

рекомс|гдуемый
аотогамн
внбгатора

ВПП-2
по шблюдсиияи и опыту СталЩ1грвдгидростроя

До 0 ,5 550 550 (электродвигатель 28 кет)
До 0 .8 550 7 5 0 -8 5 0  ( 40 .  )
До 1 ,0 700 1000 ( 55 .  )
До 1,2 700 1200 ( 75 .  )
До 1,5 . 850 1200 ( 75 .  )
До 2 ,0 1000 1200 { 75 .  )

Подвижные части эксцентриков закрепляют при помощи 
фиксаторов и спиральных пружинок. Валы, несущие эксцентри
ки, опираются на стенки корпуса вибратора через сфернчеоюш
2 Е. Н. ШираИ • г 1 7



двухрядные роликовые подшипники. Один вал имеет выступа
ющие концы, на которых укреплены ведомые звездочки цепного 
привода. Передача вращения на эти звездочки осуществляется 
двумя втулочно-роликовыми цепями от вала конической пере
дачи 'параллельно валам вибратора. Другой валик коническоГг 
передачи, параллельный валу электродвигателя, приводится во 
вращение от него четырехрядной втулочно-роликовой ' цепью.

Корпус конической передачи прикрепляется к пригрузочной 
плите при помощи кронштейна, в котором для возможности ре
гулирования натяЖ'Пых цепей отверстия для болтов сделаны 
овальными. I

К пригрузочной плите приварены две серьги, к которым при
соединена подвеска. Шарниры подвес1ш расположены близко 
к центру тяжести вибропогружателя, что позволяет переводить 
вибропогружатель из вертикального положения в горизонталь
ное (для захвата шпунтины) усилием одного-двух рабочих.

Устройство, подрессоривающее лригрузку, состоит из 8 спи
ральных пружин, через которые продеты направляющие стерж
ни. Для упора пружин корпус вибратора имеет четыре крон
штейна, а для ограничения свободы поворота вибратора отно
сительно пригрузочной -плиты-^направляющие шайбы. Направ
ляющие стержни верхним концом закреплены к пригрузочной 
плите, а на нижнем конце имеют резьбу для регулирования 
натяжения пружин. При работе вибратора пружины долм<:ны 
быть сжаты настолько, чтобы оси ведущего вала *конической 
передачи и ведомого вала вибратора были примерно на одной 
горизонтали.

Натяжением пружин также регулируется положение стерж
ней в направляющих шайбах, чтобы исключить задевание 
стержней о шайбы.

Вибропогружатель ВПП-2 .по конструзодии несложен и может 
быть изготовлен на любом рудоремонтном заводе шахтострои
тельных трестов.

Для погружения шпунтин, кроме вибропогр}гжателей, мож
но применять вибромолоты, принцип работы которых заклю
чается в сочетании вибрации с ударами. Ряд испытаний пока
зал, что при погружении вибромолотом в глинистые и незна- 
четелшой влаж1Н0 сти песчаные породы отри одной и той 
же мощности достигается большая глубина 'погружения, чем 
при погружении'вибро'логружателями. Кроме того, вес'вибромо
лота в этом случае оказывается до 1,5 раз меньше *веса (вибро
погружателя, а расход электроэнергии 'сокращается «в 2 раза. 
Однако вибромолоты имеют еще фяд недостатков: непроч'ные 
наголовники, неустойчивые электродвигатели и^др. При (помощи 
вибромолотов погружено к концу 1958 г. около 500 г  шпунтия, 
что *в несколько *сот раз меньше, чем вибропогружате- 
ля.ми.
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в  1955—1956 гг, на Сталинградгидрострое были испытаны 
вибромолоты ВМЦ-3 конструкции С. А. Цаплина, которыми 
было погружено около 500 шпунтин на среднюю глубину 7 ли 
Выявленные при этом конструктивные недостатки вибромолота 
были устранены в вибромолоте марки ВМЦ-За.

В 1958—1959 гг. на шахте «Марьинская» (Донбасс) .прово
дили дальнейшее испытание вибромолота ВМЦ-За при погру
жении шпунти'н ШК‘1 в плывуны.

В связи с некоторыми недостатками — 
малая погружающая способность» нена
дежность конструкции наголовника и дви
гателей-^вибромолот ВЦМ-За рекон
струирован в более мощныГс вибромолот 
С-467.

Вибромолот С-467 (р.ис. 11) предназ
начен для погружения металлического 
шпунта весом 1,5 т на глубину до 18 л  
в водонасыщенные пески (плыв^шы) и до
12 м в глинистые породы средней -плот
ности.

Ударная часть вибромолота состоит 
из жесткого литого корпуса, в котором 
помещаются два асинхронных электро
двигателя с насаженными на концы ва
лов ротора эксцентриками. Вращение ро
торов электродвигателей в противопо
ложные стороны создает направление ко
лебания ударной части вибромолота, со
провождающееся пepиoдичecкl^мн удара
ми о наковальню нижней плиты.

Ударная часть при помощи четырех 
штанг, несущих на себе пружины, соеди
няется с нижней плитой, снабженной ме
ханизмом изменения зазора между удар
ной частью и наковальней для настройки 
работы вибромолота на разные скорости 
ударов.

К нижней части плиты прикрепляется наголовник,-который 
снабжен (пружинным клином для жесткого (Крепления к нему 
шпунтин.

Вибромолот имеет специальную рамку для выбивки сталь
ного шпунта. В коМ'Плект вибромолота входит набор запасных 
пружин ударной части и инструмента для его настройки и про
филактического осмотра.

В гидротехническом строительстве (Сталинградгидрострой, 
Куйбышевгидрострой) для забивки шпунта применялись также 
парО'ВОЗдушные молоты С-231. . i . i
2* .19

Рис. 11. Общий вид ви
бромолота С-467



Т а б л и ц а 4

Технико-экономические показатели работы агрегатов ВПП-2,
С-231 и С-467 приведены в табл. 4.

riot аэатсл»
•Паро-воаду lu

ll faifi молот 
С-231

• Вибропог
ружатель 
ВПП-2 

(40—75 кат.)

ВиОромолот 
,  С-467

Вес маиишы, кг . ..................... *
Номинальная мощность, кет . . 
Глубииа погружения до, м  . . . 
Расход энергнн на 1 м  погружения

квт-ч . . . i .........................
Скорость забивки шпунта, м /лш н  
Породы, о которые возможна забивка

4450
160
25

500 
0.3  

Водоиасы- 
щенные 

пески, глнпы, 
песчаники 
средней 
крепости

.3400
120

15

12
0 , 8

Водонасы
щенные
пески,
глины

2200
40
25

6
1- 0,6 

Водонасы
щенные 

пески, глниы, 
песчаники 
средней 
крепости

Из табл. 4 видно, что лучшие технико-экономические ре
зультаты можно получить'лри применении вибромолота С-467.

Выбор типа и параметров агрегата для погружения шпунтин 
должен производиться в зависимости от глубины погружения, 
геологических условий, типа шпунтин и их длины, а значит их 
веса и способа погружения.

Методы погружения и извлечения шпунтин и труб

Опыт применения шпунтовых ограждений в гидротехниче
ском строительстве и горном деле позволяет сопоставить два 
существутощ1[х метода погружения шпунтин: замкнутым конту
ром при равномерном погружении всего ограждения и отдель
ных ш пунтин небольшими заходками (0,5—1,0 м) и незамкну
тым (Контуром при последовательном погружении каждой шпун- 
тины сразу на всю глубину непосредственно вслед за ее уста
новкой.

Первый метод, обеспечивая герметичность ограждения и по
вышая продольную устойчивость шпунтин, позволяет (при от- 
сутствш! значительных напряжений в замках) заглубить все 
шпунтнны до проектной отметки в водоупор. Однако прл этом 
скорость (Погружения мала ввиду небольшого шага (захадки) 
погружения, частых перестановок вибратора и заклинивания 
в замках; последнее возникает из-за изгиба шпунтин внутрь 
ствола и сужения всего шпунтового ограждения в конце его 
погружения вследствие превышения внешнего давления пород 
над внутренним и замкнутой формы небольшого диаметра.
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Нижние концы шпунтпн стремятся раздаться по окружности 
ограждения, а его замкнутая и постепенно суживающаяся 
форма оказывает этому перемещению 'непреодолимое сопротив
ление. При длительной забивке заклиненной шпунтины может 
произойти разрыв замков в месте заклинивания и деформация 
ограждения, что наблюдалось при проходке шурфа № 2 шахты 
«Селидовская» (Донбасс) в 1956 г.

Трение и соответственно заклиннвание в замках <при погру
жении шпунтин уменьшается при выполнении следующих меро
приятий, осуществленных при проходке трех стволов шахт Дон
басса (№ I «Центральная», «Марьинская»):

а) вертикальная установка шаблонов или направляющих 
шпунтпн;

б) применение гибких направляющих при спуске и работе 
вибратора на шпунтине;*

в) центральный размыв пород и равномерный подмыв шлун- 
тин с двух сторон;

г) применение шага (заходки) погрул<ения в пределах 0,5—
I м с чередован1гем забивки шпунтин по часовой и против ча
совой стрелки или по диаметрально противоположным местам 
ограждения;

д) удаление захваченных пород из замковых соединений пу
тем вымыва их водой через боковые отверстия трубчатых зам
ков двухтрубных шпунтин;

е) применение профилей шпунтин более жесткой конструк
ции.

Преимуществом незамкнутого контура является значительно 
большая скорость погружения шпунтин, вследствие отсутствия 
в замках заклинивания.

Недостатки этого метода следующие: отклонение шпуитин 
в вертикальной |Плоскости («веерность»), уход шпунта из створа 
(отклонения по радиусу ствола), трудность замыкания ограж
дения из-за образования в нем щели с двумя разными отклоне
ниями в пространстве, через которую плывун может свободно 
проникать в ствол шахты при его проходке; кроме того, воз
можно сужение шпунтового цилиндра на конечной глубине по
гружения от превышения внешнего давления пород над вну
тренним отпором.

Веерность шпунтового ограл^дения образуется за счет за
зоров в замковых соединениях, которые при погружении шпун
тины могут достигнуть максимального размера в верхней ее 
части, а внизу равняться нулю, что происходит шод действием 
пары сил трения в замковых соединениях погружаемой шпун
тины с соседней и свободно погрулсаемого зам'ка.

По мере увеличения числа шпунтин в ограждении (стенке) 
происходит одностороннее накапливание зазоров в верхней ча
сти стенки II все большее отклонение шпунтин от вертикали.
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Т а б л и ц а 4

Технико-экономические показатели работы агрегатов ВПП-2*
С-231 и С-467 приведены в табл. 4.

По1 азотсли
^Паро-вачдуш* 

II ым молот 
С 231

• Вибропог
ружатель 
ВПП-2 

(40 —76 кат.)
Вибромолот 
.  C-4G7

1

4450 3400 2200
160 120 40
25 15 25

500 12 6
0 ,3 0.8 1 - 0 ,6  .

Водонасы- Волонасы- Водонасы-
щенные щенные щстше

пески, глины, пески, пески, глины,
леечаннки
средней
крепости

глины песчанггки
средней
крепости

Вес машины, к г •
Номинальная мощность, к ш  . . . 
Глубина погружении до, м  . . , * 
Расход энергии на 1 м  погружения

................................................ ....  . . . .
Скорость забивки шпунта, м{мин  
Породы, в которые Еюзможиа забивка

Из табл. 4 ВИДНО, что лучшие технико-экономические ре
зультаты можно .получить при применении вибромолота С-467.

Выбор типа и параметров агрегата для погружения шпунтин 
должен производиться в зависимости от глубины погружения, 
геологических условии, типа шпунтин ][ их длины, а значит их 
веса и способа Погружения.

Методы погружения и извлечения шпунтин и труб

Опыт применения шпунтовых ограждений в гидротехниче
ском строительстве н горном деле позволяет сопоставить два 
существующих метода погружения шпунтин: замкнутым конту
ром -при равномерном погружении всего ограждения и отдель
ных шпунтин небольшими заходками (0,5— 1,0 лО и незамкну
тым «контуфом при последовательном погружении каждой шпун- 
тнны сразу на всю глубину непосредственно вслед за ее уста
новкой.

Первый метод, обеспечивая герметичность ограждения и п о 
вышая продольную устойчивость шпунтин, позволяет (при от
сутствии значительных напряжений в замках) заглубить все 
шпунтины до проектной отметки в водоупор. Однако п р л  этом 
скорость 'Погружения мала ввиду н ебол ь ш ого  шага (заходки) 
погружения, частых перестановок вибратора и заклинивания 
в замках; последнее возникает из-за изгиба шпунтин внутрь 
ствола и сужения всего шпунтового ограждения в конце его 
погружения вследствие превышения внешнего давления пород 
над внутренним и замкнутой формы небольшого диаметра.
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Нижние концы шпунтин стремятся раздаться ло окружности 
ограждения, а его замкнутая и постепенно суживающаяся 
форма оказывает этому перемещению -непреодолимое сопротив
ление. При длительной забивке заклиненной шпунтины может 
произойти разрыв замков в 'Месте заклинивания и деформация 
ограждения, что наблюдалось лри проходке шурфа № 2 шахты 
«Селидовская» (Донбасс) в 1956 г.

Трение п соответствен.но заклпЕпшание в зам ках  лри погру
жении шпунтин уменьшается при выполнении следующих меро
приятий, осуществленных при проходке трех стволов шахт Дон
басса (№ 1 «Центральная», «Марьинская»):

а) верти1кальная установка шаблонов или направляющих 
шпунтин;

б) применение гибких направляющих при спуске и работе 
вибратора на шпунтине;*

в) центральный размыв пород и равномерный подмыв шпун- 
тин с двух сторон;

г) применение^ шага (заходки) погрул<ения в пределах 0,5—
, \ м с  чередованием забивки шпунтин по часовой и против ча

совой стрелки или по диаметрально противоположным местам 
ограждения;

д) удаление захваченных пород из замковых соединений пу
тем вымыва их водой через боковые отверстия трубчатых зам
ков двухтрубных шпунтин;

е) применение профилей шпунтин более жесткой конструк
ции.

Преимуществом незамкнутого контура является значительно 
большая скорость погружения шпунтин, вследствие отсутствия 
в замках заклинивания.

Недостатки этого метода следующие; отклонение шпунтин 
в вертикальной ллоокости {«веерность»), уход шпунта из створа 
(отклонения по радиусу ствола), трудность замыканля ограж
дения из-за образования в нем щели с двумя разными отклоне
ниями в пространстве, через которую плывун может свободно 
проникать в ствол шахты при его проходке; кроме того, воз
можно сужение шпунтового цилиндра на конечной глубине по
гружения от превышения внешнего давления пород над вну
тренним отпором.

Веерность шпунтового ограждения образуется за счет за
зоров в замковых соединениях, которые при погружении шпун
тины могут достигнуть максимального размера в верхней ее 
части, а внизу равняться нулю, что происходит тюд действием 
пары сил трения в замковых соединениях погружаемой шпун
тины с соседней и свободно погружаемого замка.

По мере увеличения числа шпунтин в ограждении (стенке) 
происходит од-ностороннее накапливание зазоров в верхней ча
сти стенки II все большее отклонение шпунтин от вертикали.
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Так, при среднем зазоре замкового соединения 16 мм и длине 
шпунтнны 20 м погружение 10 шпунтин без принятия соответ
ствующих мер дает уход верха последующей шпунтины на 
160 мм относительно ее низа. •

Дефекты в замках (заусенцы, наплывы металла, кривые 
замки) уменьшают скорость и глубину 1Погружения, а также 
приводят к заклиниванию и отклонению шпунтин.

Во избежание отклонения шпунтин в плоскости створа и 
ухода шпунта из створа, а также для обеспечения надежного 
замыкания ограждения целесообразны такие мероприятия: 

вертикальное погружение на проектную глубину первой 
жесткой иаправляютеп шпунтины крестообразной формы с при- 
менением гибких направляющих и центрального подмыва;

вертикальное погружение последующих шпунтин равномерно 
с каждой стороны первой шпунтины с применением гибких 
направляющих;

' направленное погружение шпунтин посредством односторон
него подмыва (шпунтина отклоняется при погружении в сто
рону подмыва);

приварка по верху погруженных шпунтин уголков (противо
угонное средство);

контрольные промеры вертикальности погружения через 
каждые 8 шпунтин.

В случаях недопустимого отклонения шпунтин и незамыка- 
ния ограждения необходимы следующие приемы:

трех-пятиразовое погружение и извлечение ирайнек шпунтн- 
иы на небольшую высоту;

оттяп1ван1ге верха ряда шпунта тяговым усилием специаль
ной лебед'к-и с одновременным вибрированием крайней шпун
тины;

'погружение клиновидной шпунтины; '
замыкание ограждения внахлестку с бетонированием зазо

ров при 'ПОМОЩИ взаимно перекрывающихся бетонных сван.
В Италии, например, применяли взаимно перекрывающиеся 

бетонные сваи (метод Икос— Федер) для замыкания ограж
дений, устройства перемычек, дамб и шахтной крепи в неустой
чивых породах.

На строительстве опор моста через р. Янцзы (КНР) при 
бетонировании скважин и промытых трещин успешно приме
нялась следующая технология подводного бетонирования.

В плывун при помощи вибрации и подмыва опускали сваю 
коробчатой формы или трубу 6—8" с нижним открытым кон
цом. Захваченный трубой грунт вымывался 1—2 трубками, 
смонтированными внутри сваи. После заглубления сваи в во- 
доупор на I .11 в трубу подавали литой бетон непрерывным по
током, а затем трубу медленно извлекали из плывуна при 
помощи вибрации. Выходящий из трубы бетон заполнял обра- 
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зованную тюдмывом скважшну п соответственно зазоры в от- 
раждеЕИн.

При проходке -стволов шахт основными требованиями явля
ются; обеспечение герметичности ограждения и беза'варий- 
•ность швресечения -контакта плывуна 'С водоупором., Поэтому 
в шахтном строительстве шпунтины 'погружают до 12 м замкну-

Рис. 12. Основные схемы вибрационного н впброударного методов 
погружения шпунтнн: 

а — внбоациояный, б — пкброударныП: / — вибратор, 2 — iiorpy- 
жаемыА элемент, Л-—подрессоренная прнгруэка, 4 — ynpyrlifl на

головник, 5 — добавочный нес к вноропогружлелю

тым контуром. Следует, однако, испытать и 'Погруже1Ние шпун- 
тин незамкнутым контуром по опыту Сталииградгидростроя с 
соблюдением при этом мер 'по обеспечению надежности замыка
ния и его гармбтично'сти. При указаино«м способе с при-ме^еинем 
подмьгва возможно погружение ограждения на глубину до 15 л  
и с коммерческой скоростью в 10 раз большей, чем'пр,и за.мкну- 
тол! 'Контуре.

На рис. 12 приведены основные схемы 'вибрацпошного и внб- 
роударното методов погружения ш-пунтин. Вггбрациовный метод 
можно применять: при жестком креплении к 'попрркаемому эле
менту (схема /) ;  с подрессоренной пригрузкой двигателя (схе
ма У/); с упругим гнаголо1вадиком, когда вибропогружатель кре-
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пится к «погружаемому элементу через пружины (схема / / / ) ;  с 
подрессоренной пригрузкой, когда к небольшому вибратору 
прикреплен отпоснтелыно большой груз, что может вызвать ам
плитуду большой «величины (схема I V ) • Виброудар’ныи метод 
предусматривает тюгружвнне: с уста1Новкой вибромолота сво
бодно на (погружаемый элеме>нт— 'высокоча-стотнын-молот (схе
ма V); с закреплением <к наголовнику через пружины при одыо- 
времотюм сочета-ини уда^ров -с колебаниями (схема W ); -когда 
удар производится не 'вибратором (как доказано (на схе-мах V и 
VI),  а специальной «массой, колебания которой вызываются даиб- 
рапогружателем (схема VII).  Схемы /, II и VI  испытаны и ус- 
пеш!Ио 'применяются в строительстве.

Опыт строительства моста через р. Янцзы (КНР), демонтаж 
временных шпунтовых стенок и ограждений в гидротехническом 
и промышленном ■строительстве показывают возможность из
влечения металлических шпунтии в целях их повторного ]1СПоль- 
зования.

Для извлечения шпунтин целесообразно применять те же 
вибропогружатели с наголовииками, что и для погружения, так 
как при разных типах 'И размерах наголовников потребуется 
вырезать новые отверстия в верхних частях шпунтин.

Технология и порядок извлечения шпунтии в горнол! деле, 
за исключением «некоторых особенностей, аналогичны примо- 
няемым в гидротехническом строительстве. После добивки 
шпунтины вибропогружателем на 10—15 см и применения под
мыва с вибрацией шпунтина без особых затруднений за 15— 
20 мин извлекается if3 плывуна с установкой и отцепкой вибра
тора.

Как при вибрировании, так и без вибрации значение удель
ного сопротивления !извлечению зависит от состояния замков и 
от того, находится ли извлекаемая шпунтина в замкнутом кон
туре ограждения. Наиболее затруднительно извлечь первук> 
шпунтину из замкнутого ограждения, т. е. разомкнуть контур» 
сжатый внешним давлением пород. Средние величины удель
ного сопротивления извлечению при вибрировании равны для 
свободного шпунта 0,3 т/м ,̂ для шпунта с одним замком —
0,5 г/.и2, для шпунта с двумя замками — 0,8 т/м\ Целесообраз
ность извлечения шпунтин после проходки и крепления ствола 
шахты решается в кажд0 |М гконкретиом случае. Необходимости 
же извлечения шпунтин неправильно погруженных (с больши
ми отклонениями или веериостью) не вызывает сомнения.

Общее (Количество шпунтин, извлеченных с применением виб
рации, .на всех видах строительства за последние годы состав
ляет более 40 тыс. г..

Значительный практический интерес представляет использо
вание виброметода для извлечения из плывуна и скважин за 
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мораживающих и обсадных труб, а также труб, применявшихся 
для осушения месторождений.

Как показали опыты П. Ф. Пальяиова, вибрирование с успе
хом может применяться для лшсвидации аварий, связанных с 
прихватом колонковых труб в буровой скважине при разведоч
ном бурении. При этом вибропогружатели, в зависимости от 
глубины прихвата, должны подбираться по амплитуде возму
щающей силы и мощности электродвигателя. Так, прихваты 
на глубине 60—100 м удалось ликвидировать только вибропо
гружателем с возмущающей силой в 1,4 г при 3500 об}мин.

Для ликвидации прихватов на глубине более 400 м приме
нение вибропогружателей, установленных на поверхности зем
ли, ие дало результатов, что объясняется рассеиванием энергии 
колебаний; по-виднмому, для таких условий необходимы по
гружные вибропогружатели, находящиеся внутри трубы или в 
зоне прихвата.

Экспериментальные исследования по извлечению обсадных 
труб (виброметодом 1были проведены *в 1955 г. В, Г. Смирновым 
и 10. А. Василевичем (ВИИИПодземгаз). Обсадные трубы ди
аметром от 6 до 12" 1И длит-гой 35—50 м (находились в с1сважинах 
несколько лет; у.некоторых труб было зацементировано за- 
трубное цтростраи'СФво. При иэвелечении этих труб преодолева
лось эначителъиое 'сце'плеиие окружающих пород *и цементной 
оболочки.

Для этих опытов был применен вибропогрз^жатель, который 
присоединялся к трубам посредством фланцевого соединения. 
Вес Б ^ропогрулсателя (без двигателя)—^1,8 г; скорость враще
ния— 375 об)мин\ мощность электродвигателя — 60 кет; рабо
чий момент эксцентриков 4000 кгсм.

Вибрирование вместе со статическим усилием применялось 
только при первоначальном подъеме трубы на 0,6 .и, дальней
шее извлечение производилось статическим усилием без вибри
рования. Амплитуда колебании трубы с течением времени виб
рирования возрастала и достигала 10—12 мм. Этим способом 
было извлечено около 1000 м труб, оказавшихся пригодными 
для дальнейшего аюпользования.

Опыты по извлечению труб, находящихся долгое время в 
скважинах, позволяют сделать следующие выводы:

1) удельное сопротивление извлечению труб в момент их 
срыва при интенсивном вибрировании с амплитудой 10— 15 мм 
весьма значительно — 1,5—2 т/л1-, оно возрастает на больших 
глубинах пропорционально нормальному давлению окружаю
щих неустойчивых пород. Отсюда: при извлечении труб с боль
шой глубины одновременно с вибрированием должны быть при
ложены значительные статические силы в несколько десятков 
тонн, которые можно создать при помощи гидравлических дом-
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кратов с большим ходом и соответствующими воздушными 
подушками, позволяющими извлекаемой трубе вибрировать;

2) извлечение труб вибрированием с малой амплитудой ко
лебания иеэффективно;

3) для извлечения труб из несвязных пород можно примем 
нять вибромолоты, создающие направленные вверх удары. Если 
при достаточно большом импульсе такого удара можно извле
кать трубы без домкратов (только за счет действия ударов 
вибромолота), то значительно упрощается оборудование и тех
нология извлечения.

Условия применения шпунтовых ограждений

Теория вибропогруження шпунтовых огаждений в горном 
деле полностью еще не разработана. Задачи вертикального 
погружения и заглубления всех шпунтин в водоупор на про
ектную глубину включают в основном вопросы выбора прин
ципиальной схемы погружения и рациональной конструкции 
шпунта.

Решение этих задач зависит от горногеологнческих и произ- 
водствеиио-технических условий.

К первым условиям относятся:
физико-механический состав плывуна и его гидростатиче

ский напор;
условия залегания пласта плывуна (глубина залегания от 

поверхности земли, мощность, углы залегания); 
состав, мощность и рельеф водоупора.
Ко вторым условиям относятся:
способ погружения шпунтин или оболочек; /
диаметр, глубниа и вид крепи устья и ствола шахты; 
родэнерпи! (электрическая, пневматическая); 
тип виброагрегата и шпунта; ’ 
организация работ;
размещение оборудования и шпунтин на поверхности и в 

стволе,
При мощности пласта плывуна или сухого песка до 2 м мож

но применять косую деревянную забивную крепь; если мощ
ность плывуна или сухих песков доходит до 5 м, то при 2—3 
ярусах забивки можно использовать прямую деревянную за 
бивную крепь; если мощность пласта плывуна свыше 5 м, то 
необходимы металлические шпунтовые крепи и ограждения, 
условия применения которых приведены в табл. 5.

Выбранная схема погружения шпунтин должна удовлетво
рять следующим условиям:

а) надежность погружения всех шпунтин в водоупор на про
ектную отметку;

б) простота и удобство работ;
в) минимальные затраты;
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Таблица

Металли
ческий
шпунт
(ГОСТ

4781-55)

Мощность пласта плывунов до 12 ж  
Глубина залегания кровли пласта плывунов не превы

шает 20 м  от поверхности земли 
Величина напора подземных вод над подошвой пласта 

плывунов до 12 м  
Наличие в подошве пласта плывунов глинистого осно- 

вапня мощностью не менее 3 м  
Наличие валунов не крупнее 20 см

Днзельмоло- 
ты, паровые 
молоты, виб
ропогружа

тели

Кроме того, к способу шпунтовых ограждений лредъявляется 
ряд технико-экономцческпх требований:

1. Ограждения должны быть прочными п устойчивыми. Ус
ловия прочности соблюдаются, когда напряжения, возникаюидие 
в частях контура ограждения ттод влиянием внешних сил (гор
ное давление пород, динамические усилия от вибраторов), не 
превышают допускаемых. Условие устойчивости выполняется, 
если под действием внешних сил ограждение (или его отдель
ные элементы) сохраняет 'Свои первоначалыные форму и (поло
жение.

В большинстве случаев требуется, кроме того, соблюдение 
условия жесткости, т, е., незначительности деформации; они во 
всяком случае не должны выходить из пределов упругих. Для 
шпунтового ограждения (или оболочки) в целом условие жест
кости обязательно.

2. Размеры шпунтовых ограждений должны обеспечивать 
нормальные условия производственного процесса и -несложную 
организацию работ.

3. Освещенность и вентиляция мест работы, наличие ограж
дений, лестниц и средств подъема и др. должны соответство
вать правилам безопасности.

4. Первоначальная стоимость ограждения (материала) дол
жна быть по возможности минимальной.

Определение диаметра устья ствола
Диаметр устья в свету устанавливается проектом и в каж

дом конкретном случае зависит от применяемых размеров шпун
та и вибропогружателей, способов погружения, толщины крепи 
ствола в шпунтовом ограждении, глубины погружения шпунта 
и допускаемого отклонения его внутрь ствола. Диаметр шпун
тового ограждения вокруг ствола (окрулаюсть расположения 
шпунтин) определяется из следующего расчета (рис. 13):

Лшп. огр =  £?fip =  2а 4-2 ,
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где Dnp— диаметр ствола в проходке, лиг,
DcB — диаметр ствола в свету, мм\

J  — толщина крепи ствола, мм;
а — величина возможного отклонения шпунтин от вер

тикали внутрь ствола {допускается в размере 1% 
от глубины погружения), лш;

Ь — толщина шпунтины н замка (для ШП-1 6= 45 иш). 
Диаметр устья ствола в свету равен

У =  Ошп. огр Ч-
где е — размер выступающей части вибратора от его оси (для 

1270
ВПП-2а =635 лш);

с — зазор между вибратором и стенкой устья ствола (при
нимается 65—70 льи).

Длина окружности расположения шпунтин равна я*Ошп.огр.*

Рис. 13. Расположение шпунтин и поперечное сечение 
ствола

Зная жесткую базу шпунтин (ширина шпунтины с учетом 
зазоров в замках при зацелленни), можно подсчитать методом 
подбора, сколько шпунтин укладывается на данной окружности 
шпунтового ограждения. Если при расчете получается нечетное 
или дробное число шпунтин, то необходимо принять четное ко
личество (из условия парного зацепления шпунтин), после чего 
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скорректировать на новые условия длину окружности распо- 
^южения шпунтин, диаметры ограждения и устья ствола.

Угол (поворота шпунтин в замках определяется из выраже
ния:

360»
л  = ------ -,

п

где п — количество шпунтин в ограждении.
В расчет потребного количества шпунтин входит:
Длина всех шпунтин ограждения с учетом заглубления нз 

проектную отметку;
длина шпунтин на изготовление эталонного кольца высотой

0,5— 1 м;
запас шпунтин на выбраковку, обрезки при наращивании от

дельных шпунтин (при разрыве отверстий для крепления на
головника вибратора на шпунтине) и неточность геологической 
разведки — в размере 15%.

Пример расчета потребного количества металлического шпун
та. Принимается ограждение из шпунтин длиной по 15 м, с 
учетом перекрытия максимально возможной мощности пласта 
плывуна 12,65 м\ заглубления в водоупор 1,5 м и наличия ос
татка в голове шпунтин 0,5—0,85 м.

При варианте набора замкнутого контура ограждения толь
ко из шпунтин ШП-1 требуется:

для сборки цилиндра диаметром 5,5 м и высотой 15 м 
(2X7,5)

44X15=660 м\

для изготовления и набора эталонного кольца диаметром
5,5 м из коротких шпунтин длиной по 0,5 м

44X0,5 ^t=22 м.

Всего потребуется 22 ж+660 м = Ь8>2 м, а с учетом 15% за
паса— 682 Л1Х 1,15=785 м пли 64 кгХ785=50240 л:г=50,3 т 
(в штуках — 52 шпунтины длиной по 15 каждая).



Глава II

ПРОХОДКА ШУРФОВ И СТВОЛОВ ШАХТ В ПЛЫВУНАХ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ВИБРОМЕТОДА

Проходка шурфа № 2 шахты № 1—2 «Селидовская:»

Шахта № 1—2 «Селидовская» (Донбасс) отличалась слоис- 
ными гидрогеологическими условиями, которые требовали при
менения специальных способов проходки.

Для «проходки верхней части шурфа 2 в -плывунах (фак
тический геологический разрез пород представлен на рис. 14) 
был впервые разработан в 1955 г. проект погружения шпунто- 
вого ограждения посредством вибропогружателей (виброме
тода).

Предусматривалось применение вибропогружателя ВПП-2а 
с электродвигателем 28 кет и удлиненным наголовником (2,5 ж) 
конструкции УкрНИИОМШС (рис. 15), крана-экскаватора 
Э-505А с высотой подъема юрюка до 17 м, шаблонов для 
направления шпунтин, металлического шпунта марки 
ШП-1.

Из условий расположения вибропогружателя, шпунтового 
ограждения, толщины железобетонной крепи (45 см с запасом 
на отклонение шпунтин) -и сохранения проектного диаметра 
шурфа (3 м в свету) диаметр устья шурфа, проходимого обыч
ным способом, был принят равным 5,'51 а -количество шп^гн- 
тин ШП-1 — 32 шт.

В подготов11тельный период пройдено и закреплено устье 
шурфа обычным способом на глубину 9,2 м. Одновременно на 
шахту завозились п подготовлялись к  работам по погружению 
шпунтин кран-экскаватор и направляюш,ие шаблоны; проход- 
чн1си и те.х^надзор шахты изучали вибропогружатели и способ- 
погружения шпунтин заходками по 2—1 м при замкнутом кон
туре ограждения.

После установки шп}'1нти!н длиной ino 7,5 и  в замкнутый ко'н- 
тур диаметр01м 3,93 м  (см. ipnc. 14) w проверки их вертикально
сти !П0 0 черед|Н0  погружали шпунтины до глубины 6—6,5 при
меняя в качестве «направляющих'металлические шаблоны цилим- 
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дрнчеокой фермы и решетчатой конорукции, высотой I—2 
собранные из двух 'полов1ин сва1рной коиструкцинг (рис. 16). Эти 
шаблоны собирали на обш.ую ■высоту 5 м, -соедшняя исс иа болтах» 
и демоетировалч! по мере лорруже(нг1я шпуьтги.

Рис. 14. Общая схема проходки шур- Pttc, 15. Общин вид ви-
фа № 2 в плывунах шпунтовыми бропогружателя ВПП-2а:
ограждениямп, погружаемыми вибро- / —вибратор. 2 —элсктро-

погружателямиг двигатель, 5 —удлиненный
/—первое шпунтопос ограждение. 2—рас- ноголоолнк
крепляющнс кольца пеопого ограждения,
5 — второе шпунтовое ограждение, 4 — ла- 

бропогружатсль ВПП-2а, Л — насос 
ЗИФ-200/40, 5 — металлическая гибкая 

лестница

Для удобства работ по установке н отсоединению вибропо
гружателя от шпунтин на верхнем шаблоне настилался полок.

После -погружения inepiBoro я-руса шпунтин высотон 7,5 м 
в забое шурфа наращивали шпунтины второго яруса еще на
7,5 м посредством электросварки торцов шпунтин в стык, при
меняя накладки из прутков арматурной стали диаметром 2Ъмм.

31



По окончании наращивания шпунтин на общую длину 15 м  
производилось дальнейшее погружение всего ограждения в во
доупорный пласт.

Имевшийся в наличии кран-экскаватор ОМ-202 грузоподъ
емностью до 10 т и высотой подъема до 10,5 обеспечил все 
подъемные операции при погружении ш п^тин длиной по 7,5 м. 
Для погружения имелись 3 вибропогружателя ВПП-2а с дви
гателями 28 кет, которые работали поочередно.

Рнс. 16. Принципиальная схема расположения оборудования при проходке 
::твола в плывуне шпунтовым ограждением:

/ — Kj><<H-3KChauoTOp. ^ — иосос н емкость для гидроподмыва, 5 — трансформаторный 
киогк, 4 — электросварочный аппарат, 5 — гускатслн, б — нэыеритсльные приОоры, 

7 — пибрологружатели, в — агалоннос кольцо, Р — пнутренннс шаблоны

Шаг погружения шпунтин составлял вначале 2—1 м, а за
тем постепенно уменьшался и на глубине 10—II м равнялся
5—3 см.

Во избежание веерностп, шпунпшы погружали по диамет
рально противоположному расположению (рис. 17). Недостат
ком такого погружения является необходимость частого изме
нения угла наклона стрелы краиа-экокаватора или перемещения 
его (при большем диаметре устья) вместе с вибропогружателем 
вокруг устья.

При вибро'погруженни 'велигсь ‘наблюдения за  скоростью по
гружения V и расходом мощности ш электродвигателями вибро
погружателей (рис. 18).
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Хронометраж показал, что на глубине 4 м скорость погру 
ження шпунтин заметно уменьшилась. Для увеличения глубинь 
и скорости погружения шпунта одновременно с вибрацией про 
изводился гкдроподмыв нижних торцов шпунтии. Более эффек 
тпвным оказался двусторонниГ! подмыв (рис. 19), при котором 
наряду с увеличением скорости погружения шпуитин, почти 
вдвое уменьшился расход мощности, потребляемой электродви
гателями вибропогрулотелеП.
 ̂ • На глубине 10 м, вследствие пе
ресечения прослойков глин, скорость 
погружения уменьшилась, а расход 
мощности увеличился.

Сменная бригада состояла из 
7—9 человек при погрулсении шпун- 
тин с гидроподмывом. Работы ве
лись в 1 ^ 2  смены с общим выход
ным днем.

Металлический шпунт ШП-1 был 
погрул<ен на 11,5 м (с отм. —9,2 м 
до отметки — 2̂0,7 м). После проб
ной добивки шпунтин дизель-моло
том до полного «отказа», учитывая, 
что по проектному геологическому 
разрезу шпунт вошел в водоупор, 
было решено приступить к выемке 
плывуна в огражденной зоне.

Проходка велась вручную с использованием для выдачи по
роды имевшегося крана п бадей емкостью 0,75 В качестве 
раскрепляющих колец ограждения применялись подвешиваемые 
через 1,2 м на подвесках кольца и^ швеллера № 18. Кольца 
раскреплялись по глубине шурфа деревянными расколотами, 
а со шпунтинами — деревянными клиньями (рис. 20).. При этом 
в некоторых местах по зам'кам шпунтин- наблюдалась течь пе
ска 1C водой, прот'ив которой уопешно применялась заделка швов 
паклей. Сварные стыки шпу(нтин «аходились в хорошел! состоя
нии.

Выемка в плывунах велась на глубину 10,6 м до отметки 
— 19,7 м.. Разведка из забоя показала, что ниже подошвы 
шпунта продолжаются водонапорные пески на глубину 8—9 м. 
Дальнейшее погружение шпунтин (после выемки плывуна) не 
дало результатов, так как они частично деформировались 
внутрь шурфа и при погружении пружинили, что объясняется 
давлением окружающих ограждение пород и плохой работой 
раскрепляющих колец из-за недостаточной расклинки их о 
шпунт. Маркшейдер окая выверка шпунтового цилиндра пока
зала, что он отклонился на 17 см в направлении с юга на 
север.
3 Е. Н. ШкраП . 3 3

Рис. 17. Порядок погружения 
шпуатпн:

S — 2 1— 13—2 9 : 2 -4 —3; 
2 0 ^ 1 S — 1 9 : fO — n — U ;  26—28—2 7 :  

6 - ^ - 7 ;  2 4 —22—2 3 : 16— 14 — 1 5 ; 
3 0 - 3 2 — 3 1



в  соответствии с фактическим геологическим разрезом ре
шили дальнейшую проходку вести под защитой второго шпун
тового ограждения, телескопически вписанного в первый и 
также погружаемого вибропогружателями ВПП-2а.

Второй цилиндр удалось погрузить на 6,7 м с отметки 
— 19,7 м до средней отметки —26,4 м (см. рис. 14); дальше 
шпунт не погружался из-за сужения ограждения и зажатия

fO 70 30 W so 60 70 У,кВт
-S 2

Рис. 18. Изменение скорости гтогруженпя шпун- 
THR и потребляемой двигателями вибропогружа
телей мощности в зависимости от глубины погру
жения и свойств пересекаемых пород с от<л 

— 9,2 м и — 19,7 м

шпунтин в замках, применения одностороннего внутреннего 
гидроподмыва и превышения внешнего давления пород над 
внутренним.

После проходки второго участка до отметки —26,5 м про
изошел прорыв водоносного песка. Применив косую деревянн^'ю 
забивную крепь, удалось шурф пройти в водоносных песках 
до слоя плотных глин на отметке —28,25 м.

Дополнительными разведывательными работами было уста
новлено, что в сопряжении шурфа с горизонтальными выработ
ками находятся слабые породы, в которых нецелесообразно 
устраивать сопряжение, вследствие чего для шурфа было вы
брано новое место.
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в  целом проходка шурфа № 2 шахты № 1—2 «Селидовская» 
характеризуется значительным сроком (9 месяцев) и низкими 
технико-экономическими показателями, вызванными рядом 
причин.

К недостаткам технического порядка следует отнести; низ
кую скорость вибропогружеиия шпунтин ШП-1, несовершенный

Рнс. 19. Схема глдроподмыва при впбропогружении шпунтнн: 
/  — шланги для подачи ооды, 2 — насос

и неэффективный гидроподмыв,, неустановленные режим и 
порядок погружения шпунтин, перегрев электродвигателей вибро
погружателей, отсутствие точного контрольного бурения, непри
способленность шпунтин ШП-1 к  горнотехническим условиям.

Затруднения в погрунсении шпунтин второго цилиндра (с от
метки —19,7 м до отметки —26,4 Л1) были вызваны значитель-
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иым внешним давлением обводненных лесков и большим тре
нием в замках при одностороннем подмыве, произведенном 
только из внутреннего сечения шурфа, небольшим дпздметром 
замкнутого контура, неточностью сборки в цилиндр длинных 
шпунтин в тангенциальной и радиальнои плоскостях, приводив
шей к заклиниванию и дополнительному трению в замках.

Рис. 20. Общий иид проходки ствола в плывуне под защи
той шпунтового ограждения;

/  — шпунтины ШП-1, 2 — раскрепляющие кольца, 5 — дсрсияимые 
расколоты, 4 — иодвсскн, 5 — бадья емкостью 0.73 л*

Кроме того вследствие большой длины шпунтин (18,5 м  в на
чале и 12,0 м в 'конце посадки) они пружинили при ■погружении 
из-за превышения внешнего бокового давления над внутренним.

Вследствие плохой организации работ все операции велись 
в одну, две смены 'С общими выходными днями, имели место 
систематические простои из-за отсутствия материалов, электро
энергии, воды, инструмента, освещения, а отдельные перерывы 
в работах достигали I—2 месяцев.

На шурфе № 2 шпунтины погружались без гидроподмыва 
на глубину не более 3—4 м, так как в геологическом разрезе 
встретились сухие и различной влалсности пески, прослойки 
глинистых ц других пород.

Аналогичные условия часто встречаются при проходке ство
лов шахт, поэтому во всех случаях вибропогружения шпунтин 
необходим эффективный гидролодмьгв. На шурфе шахты «Се> 
лидовская» гидроподмыв осуществлялся от насоса ЗИФ-200/40, 
который нагнетал воду по двум резинотканевым рукавам и
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трубкам в песок, примерно, под торец шпунтин. Эти трубки 
два проходчпка опускали к поднимали вручную во время под
мыва как по оси шпуитпны, так и по ее ширине (417 
В обязанности проходчиков входило также точное фиксирова
ние конца подмывной трубки у нижнего торца шпунтины с 
целью устранения подмыоом значительной части лобовых со
противлений пород, что часто не удавалось осуществить, так 
как трубки отклонялись в сторону или погружались на разную 
глубину. Гидроподмыв при первом цилиндре осуществлялся с 
двух сторон шпунтин, при второлг — только с одной, внутрен
ней, стороны шурфа, что вызывало заклинивание шпунтин и 
сужение цилиндра от неравномерного бокового давления пород. 
Были случаи, когда трубки изгибались и отклонялись к центру 
шурфа или под торец шпунтины и тогда подмыв не достигал 
цели. Кроме того насос ЗИФ-200/40 часто работал плохо нз-за 
низкого качества манжет и остановок на ремонт.

В замках шпунтин из-за засорения песком и сильного тре
ния имели место заклинивание и наплыв металла. Из замков 
верхних концов шпунтин от трения и отсутствия охлаждения 
появлялись искры и произведенная смазка замков солидолом 
выгорала,

Вибропогружатели ВПП-2а с электродвигателями 28 кет 
непрерывно работали не более 2—3 мин^ но затем на охлажде
ние двигателей и перецепку погружателей задалживалось до 
50% времени погружения.

Кроме того, из-за больших размеров ВПП-2а в плане 
(630 мм от оси вибратора) пришлось непроизводительно рас
ширять устье шурфа.

Выемка породы в огражденной зоне осуществлялась обыч
ным способом и не представляла затруднений. При проходке 
выявилась необходимость хорошей расклинки колец временной 
крепи в каждую шпунтину (во избежание деформации и суже
ния цилиндра), а также тщательного уплотнения (конопатки) 
зазоров, чтобы не допустить выноса песка из щелей замков.

выводы
Результаты проходки неустойчивых пород на шурфе № 2 

позволяют сделать ряд выводов.
1. Способ погружения шпунтовых ограждений вибропогру

жателями ВПП-2а с электродвигателями 28 кет рационально 
применять для проходки устьев шурфов в плывунах мощностью 
до 10 м и залегающих 'на глубине 9—10 м от поверхности земли.

2. Во всех случаях погружения металлического шпунта сле
дует применять гидроподмьш шпунтин, который обеспечивает 
уменьшение сил трения, увеличение скорости погружения при
мерно вдвое и сокращение потребляемой электродвигателями 
вибропогружателей мощности с 80 до 45—50 кет.
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3. Гидроподмыв шпунтни при помощи насоса ЗИФ-200/40 
и двух труб диаметром зд", опускаемых и поднимаемых вруч
ную, оказался неэффективным, почему в дальнейшем необхо
димо разработать более совершенный способ подмыва.

4. Односторонний внутренний подмыв при погружении шпун- 
тин ШП-1 не следует применять, так как он приводит к суже
нию шпунтового цилиндра и заклиниванию шпунтнн в замко* 
вых соединениях.

5. Во всех случаях погружения шпунтовых ограждений не
обходимо заранее иметь точные данные контрольного бурения 
на участке погружения (по 2—3 скважины на ствол).

6. Так как электродвигатели вибропогружателей ВПП-2а 
при непрерывной работе более 2—3 мия перегреваются и вы
ходят лз строя, то во избежание перегрева электродвигателей 
и с целью уменьшения сечения устья ствола (шурфа), следует 
разработать малогабаритный погружатель на принципе гид
равлики.

7. Конструкция шпунтин ШП-1 и сущ.ествующ.ий способ их 
погружения не отвечают требованиям проходки 'неустойчивых 
пород в горном деле по обеспечению герметичности огражде
ния и применению эффективного гидроподмыва.

В целях усовершенствования способа шпунтового огражде
ния и обеспечения -проходки плывунов на глубину до 15 м не
обходимо разработать «овую конструкцию шпунтин и эффек
тивный способ их подмыва.

Проходка участка ствола № 2 шахты № 1 «Центральная»

В 1957 г. был 'разработан проект орга1низащш пролод'к-и 
устья ствола № 2 в плывунах на шахте № 1 «Центральнзя1> 
(Донбасс) при помощи виброшпунтового ограждения вместо 
кессонного способа с его известными недостатками.

По гидрогеологическим (проектным) данным общая мощ
ность неустойчивых лород ствола № 2 составляла 7 в том 
числе 2,7 м тонкозернистых песков, обладающих плывyннЫJMИ 
свойствами. Статический уровень воды долн^ен быть на отмет* 
ке — 10,6 м (рис. 21).

На проходку 11,8 м устья с воротником подпроекту требо
валось 12,6 суток, а фактически устье было пройдено на 13,4 м 
при двух-трехсменной работе бригады проходчиков в 10—11 чел. 
за 40 календарных суток.

Дополнительная проходка (с 11,8 до 13,4 м) осуществля
лась с передовым колодцем и разведочным бурением.

Длительный' срок проходки являлся следствием ряда ор- 
ган1гзациош1ых недочетов: шизкая (квалификация fpa6o4HX, -nepe- 
бон в снабжении материалами, недостаточная механизация ра
бот. ,
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Уточнение геологического разреза бурением виброзондом из 
забоя трех скважин диаметром 4 дюйма показало, что факти
ческая мощность неустойчивых пород типа плывуна составляет
6 м вместо 2,7 м по проекту.

Чтобы пройти в .плывуне ствол диаметром 6 было принято 
шпунтовое ограждение диаметром 6,9 м.

Для проходки плывуна применили 55 шпунтин длиной
б—7,5 ж, из которых II опыт
ных двухтрубных шпунтин 
ШПД-1 длиной б ж, а 44 шпун- 
тины типа ШП-1 были выреза
ны -и извлечены из второго 
шпунтового цилиндра шурфа 
№ 2 шахты «Селидовская» и 
использованы вторично.

Перед сборкой шпунтового 
цилиндра на поверхности зем
ли провели следующие работы;

все шпунтины и их замки 
очистили от грязи и заусениц, 
а замки шпунтин смазали со
лидолом;

в голове каждой шпунти
ны вырезали отверстие под 
клин наголовника;

кривые шпунтины выпра
вили;

короткие шпунтины нареза
ли длиной по 0,5 м\

между внутренним и внеш
ним шаблонами два раза со
брали замкнутый контур из 
коротких шпунтин в количест
ве 54 шт. и 55 шт.;

при помощи крана-экскава- 
тора провели контрольную 
сборку трех внутренних шаб
лонов;

вокруг ствола устроили ог
раждение (высотой 1,35 -ti) из 
вертикальных }толков и гори
зонтальной арматуры диаметром 16 мм с обшивкой досками 
толщиной 25 мм\
. из-за недостатка шпунтин длиной 7—7,5 м, около 30% их 
количества было сварено из двух коротких шпунтин (по 3— 
4 м ), Однако стыкование шпунтин не следует применять, так 
как их вертикальность после сварки не всегда соблюдается.
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Рис. 21. Общая схема проходки ство
ла № 2 шахты JVs 1 ♦Центральная* 
р плывунах шпунтовым ограждением, 
погружаемым вибропогружателями: 
/ — «сред погружением шпунтового цк- 
липдрп, / /  — после проходкн ствола в 
ограждеииоП шпунтом зоне, /  — крзн- 
экскяватор, 2— вибропогружатель ВПП-Эа, 
^ в н е ш н и е  шаблоны, ^ппутреиние шаб

лоны, 5 — шпунтины



После выверки забоя устья ствола по уровню производили 
спуск шзблопов в ствол в смонтированном вид£ при помощи 
крана-экскаватора. Сп^тк продолжался 5 мин, а  на монтаж в 
стволе одного внутреннего и одного внешнего шаблонов с 
маркшейдерской выверкой затрачивалось в среднем до 3 ч.

Первый шаблон был установлен на подкладках из досок 
длиной 1 м , которые не обеспечили устойчивость шаблонов. 
В дальнейшем необходимо укладывать на забое полный горп- 
зоитальный настил из цельных досок толш.иной 50 льи или бе
тонировать забой на 10—12 см.

Набор основных шпунтин осуществлялся между внешними 
и внутренними шаблонами после сборки на забое эталонного 
кольца из коротких шпунтин, причем на место поднятой корот
кой шпунтииы кран опускал очередную шпунтину полной дли
ны. Заведение последней (замыкающей) шпунтины не предста
вило трудности; специального стягивания или раздвигания кон> 
тура не потребовалось. Шпунтины раскрепляли ' в шаблоны 
(в местах значительных зазоров) при помощи досок, установ
ленных вертикально на всю длину шпунтин.

На сборку 1! выверку 55 шпунтин вместе со всеми задерж
ками на стыкование отдельных шпунтин потребовалось 3 дня, 
в том числе 70% указанного времени затрачено на проверку 
их вертикальности. При более точном изготовлении шаблонов 
и отсутствии простоев можно собрать и выверить все шпунтины 
за 16 ч.

Вибропогружение шпунтин и цементация контакта их с водо- 
упором. Погружение шпунтин на глубину 5,6—6,8 м при по
мощи вибропогружателей ВПП-2а и крана ОМ-202 продолжа
лось 10 дней, а заглубление шпунтин в водоупор 5 дней 
(рис. 22). Вибропогружатели работали с электрическими дви
гателями МТК-52-8 мощностью 28 кет.

Во избежание образования веерности шпунтин и перекоса 
всего цилиндра погружение осуществлялось по диаметрально 
противоположным местам огралсдения.

На шахте Kq I «Центральная» забой устья в 'первый период 
погружения был подтоллен водой на 1,0 .и, и шпунтины погру
жались без подмыва. На глубине 3—3,5 м скорость погружения 
уменьшилась с 400 до 50 см!м, что вызвало применение под
мыва. Насос ЗИФ-200/40 был расположен на одном из полков 
шаблона, а вода подавалась по трубкам с напором от 5 до 
10 ати. Подмыв каждой шпунтины производился вдоль замков 
и с двух ее сторон. Технология подмыва была такой же, как 
и на шурфе № 2 шахты Л'Ь 1—2 «Селидовская».

На осуществление подмыва каждой трубкой (длиной 8 м) 
были заняты трое рабочих. Затруднения в подмыве объясня
лись необходимостью пересечь вязкий суглинок и прослойки 
глины; кроме того, сказывалась плохая работа насосов 
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ЗИФ-200/40, часто выходивших из строя л не обеспечивавших 
равномерного напора воды.

Глубина (шаг) погружения каждой шпуитины в основном 
составляла 0,5—0,6 м, но были случаи погружения на 1,5—2,0 ж 
за 0,3—0,5 мин. Подъем шпуптин в этих случаях не произво
дился. После погружения всех 55 шпунтин на 2 м внутренний 
шаблон выдавали краном на поверхность земли, перестилали
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Рис. 22. Исполнительный график впбропогруженпя шпунтин по дням

полок на нижний шаблон, вырезали внешний шаблон с упорами 
из крепи электросваркой и погружение шпунтин повторялось. 
На демонтаж одного комплекта шаблонов требовалось 1,5—2 ч.

Заглубление шпунтин в водоупор из глинистого сланца на 
величину 0,5—0,3 м также осуществлялось при помощи гидро
подмыва. I

Двухтрубные шпунтины были изготовлены из цельнотяну
тых труб диаметром 28/4,5—25/5 мм (рис. 23). Несмотря на 
некоторые конструктивные недостатки и дефекты изготовления, 
первая опытная партия из II двухтрубных шпунтин была внед
рена в наборе со шпунтинами ШП-1 на стволе № 2. Подмыв 
шпунтин через трубчатые замки дал положительные резуль
таты и этот способ должен заменить подмыв с применением 
ручного труда.

Перед окончанием погружения шпутин были произведены 
два контрольных замера с целью уточнения глубин их погру
жения.
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Для обеспечения большей герметичности (предотвращения 
прорыва воды и плывуна) производилась цементация контакта 
шпунтового ограждения с водоупором в течение трех дней. Од
нако почти весь цементный раствор выходил в забой устья 
ствола, поднимаясь вдоль нагнетающих труб и эффективность 
от цементации ne была достигнута. Поэтому вместо цемента
ции контакта в последующих работах применялось заглубление 
шпуптин в водоупор на 1—1,5 м.

'Л ■ ш

if'Л / \б

6-6
10

Рис. 23. Двухтрубная шпунтнна:
/  — отвсрстке под клин наголовника вибропогружателя, 2 — бо
ковые отосрстнп для вымыаа песка из замкооого соединения и 
последующей его цементации, 5 —трубчатый замок, входящий 

о апцепление замка шпуптины ШП-1, 4 — насадка

При проходке И креплении устья проходческие бригады со
стояли -постоянно 113 8—9 человек в смену; это же количество 
рабочих сохранилось и при логружении шпунтин, хотя требо
валось 6—7 человек. Работа была выполнена за 15 дней.

Основными причинами задержюг работ по погружению 
шпунтин были систематические лерегревы электродвигателей 
вибропогружателей (12,5% всего времени), неисправное состоя
ние насосов (11%) и прочие (3,5%).

Фактические затраты времени в часах на вибропогружение 
шпунтин приведены в табл. 6.

Вв1гду неточности шаблонов и недостаточной расклинки 
шпунтин произошло незначительное сужение шпунтового ци
линдра, а 5 шпунтин из общего числа 55 не были заглублены 
в водоупор на 0,2—0,6 м.

Как показал хронометраж, после применения подмыва ско
рость погружения увеличилась почти вдвое (рис. 24) из-за 
уменьшения трения шпунтин в породах.

Одновременно было замечено, что подмыв шпунтин с вну
тренней стороны ограждения способствует сужению ц и л и н др а
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Т а б л и ц а  6

Намм<>1юв2)1ис рвбаг

1957 г.

Итого

и
ео
1с
С9

12 14 16 18 20 22 24 27

Полезная работа

Подготовительные работьг 
Погружение шпунтин 
Гидроподмыв . , . . 
Перем01ггаж . . . 
Выравнивание шпумтин 
Контрольное бурение

И т о г о .  . .

13,8 12,5 9.1 12,6 8,2 6 4 8 76,2 20
1,9 2.1 3,2 3,9 2 2,4 1.Я 2,4 19,7 5,2
—■ 1 7,Ь 8 6 5.5 5.8 4 38,1 10

7 3.5 7,6 5 4,5 0,4 0,9 0,4 29,3 7 ,7
0 .6 1.8 0,3 1,6 1.3 0,3 0,4 0,4 6 ,7 1,8
6,3 8 — — — 14,3 3 ,7

29,6 28,9 28 31,1 22 16,6 12,9 15,2 184,3 48,4

Устранимые потери

Перегрев электродвигателя 
Ремонт насоса
Ремонт вибраторов . . . . 
Откачка воды .........................

И т о г о  . . .

5,9
4

4,5
5

12,5
2.6
0,5

4.4
3
1
3

9,9 11.5 15.6 11.4

2.3  
7

7.4 
0,5

17,2

4,3
10
0.2

И .5

26

8
5.7
0,5

3

17,2

6
4.5
2.5 
3,9

16,9

Простои и перерывы в работе

Отсутствие электроэнергии 
Отсутствие материалов, . .
Разные простои .....................
Разные работы . . . . . .

47,9
41.8  
12.1
23.9

12,5
11
3 ,3
6,2

125,7 33

— — 1 1 1,9 — 1 4,9 1,3
— . — 1 1 0.5 . — 0,5 3 0 ,8
— 2,6 1 0,9 5,3 1 ! ,9 1 13,7 3 .5
5,5 5 3.4 2,6 1,5 2 16 13.4 49,4 13

5 ,5 7,6 4,4 5.5 8,6 5,4 17,9 15.9 71 18,6
45 48 48 48 48 48 48 48 381 100

И т о г о ,  н . . 
Общее время, ч . ..

при погружении. Поэтому в дальнейшем целесообразно осуще
ствлять -подмыв в основном с внешней стороны ограждения.

При работе вибропогружателей ВПП-2а более 2 мин. элек
тродвигатели мощностью 28 кет перегревались, и на их охлаж
дение в лет(нее (время требовалось 'ДО 30—40 мин. Два вибро
погружателя, подключенные раздельно к распределительному 
пункту, работали поочередно. После обдувания двигателей при 
помощи осевого вентилятора время на их охлалсдение сокра
тилось вдвое, но все же погружение шпунтин задерживалось. 
Учитывая дополнительную пригрузку и моменты эксцентриков 
750— 1000 кгсм, следует применять электродвигатели мощно
стью 40—55 кет.
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За время работы вибропогружателей в течение 15 суток по
требовалось произвести на шахте несколько раз мелкий ремонт 
цепной передачи и зажимных болтов.

По данным 734 наблюдений за погружением шпуитин^ сред
няя механическая скорость погружения (отношение общей дли
ны погружения к чистому времени погружения) равна

16,2 м!час, средняя техниче-
0_____ jg 60 so ская (общая длина погру-

жения к полному полезному 
времени на погружение)
41,5 м/сутки п коммерческая 
20 м/сутки.

Опыт погружения двух
трубных шпунтин показал, 
что, имея меньшее попереч
ное сечение в замках и за
остренное на клин под уг
лом 45® полотно у башмака, 
они погружаются в 1,8 раза 
быстрее, чем шпунтины 
ШП-1 с тупым (незаострен
ным) торцол! башмака (см. 
рис. 24). Поэтому в дальней
шем следует применять за
остренный башмак для всех 
шпунтин.

Кроме того, двухтрубные 
шпунтины позволяют произ
водить центральный подмыв 
пород и шпунтин через труб
чатые замки -вместо одно
стороннего подмыва труб
ками, .поднимаемыми и 
оп^ткаемыми «вручную при 
шпунтинах ШП-1, после по
гружения шожно произво
дить цементацию контактов 
шпунтин с  водоупором и 

замковых соединений через трубчатые замки и боковые отвер
стия в них; 'на изготовление двухтрубных шпунтин металла рас
ходуется в два раза меньше, чем на шпунтины ШП-1.

Одновременно с наблюдениями за скоростью погружения 
шпунтин производились замеры потребляемой мощности дви
гателями вибраторов при помощи комплекта измерительных 
приборов КИП (рис. 25).

Из табл. 6 видно, что полезная работа при погружении 
шпунтин составила 48,4%, а остальное время заняли простои 
44

Рис. 24. Измененне скорости о погруже
ния шпунтнн к потребляемой мощно

сти w:
а — скорость погружения двухтрубных шпук- 
тин, 6 — шпувлш типа ШП-1, в  — шпунтнн 

типа ШП-1 без подыыпа
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и неполадки. Однако средние механические скорости погруже- 
ния в 1,3—6,3 раза больше соответствующих скоростей, полу
ченных при погружении первого и второго цилиндров на шурфе 
№  2 шахты «Селидовская». Средняя техническая скорость боль
ше в 1,15—2,6 раза и коммерческая в 1,3—3,1 раза.

Проходка и крепление ствола в огражденной шпунтом зоне. 
После заглубления шпунтин в водоупор на 0,2—1,0 м и цемен
тации контакта шпунтин с водоупором началась проходка ство
ла в огражденной зоне с погрузкой 
породы вручную в бадьи емкостью 
0,75 .11̂  и подъемом краном-экскава- 
тором ОМ-202; проходчики опуска
лись в ствол по «металлической лест
нице с ограждением. При выемке 
породы устанавливали через 1 м 
раскрепляющие (ограждение) коль
ца из швеллера № 24 с расклинкоЛ 
их деревянными клиньями о каж
дую шпунтину и установкой раскЬ- 
лотов между ними (рис. 26).

Во время выемки породы ее об
разцы отбирались через каждый 
метр. ШпуьгговоГ! цилиндр был сжат 
внешним давлением пород (рис. 27); 
течи воды и выноса песка через зам
ки шпунтин не наблюдалось. Ос
мотр сварных стыков шпунтин пока
зал их хорошее состояние.

В процессе проходки системати
чески выверялись шпунтовой ци
линдр и ось ствола. К концу проходки было установлено незна
чительное с^гжение цилиндра, в результате чего 5 шпунтин от
клонились внутрь ствола на 0,05—0,15 ж, а 5 шпунтин — не до
шли до водоупора на 0,2—0,5 м. Ствол в этих местах проходи
ли отдельными секторами с применением металлических поса
док из шп^щтин-коротышей, зазоры между ними уплотняли 
паклей.

Приток воды составил в начале проходки 0,5 м^1час, и в кон
це проходки— 1,5—2 мУчас. Порода водоупора состояла из 
вязкого и достаточно плотного >необводненного глинистого слан
ца («мыльника»).

При проходке были зафиксированы два случая фонтаниро
вания воды из-под башмаков шпунтин в местах гидроподмыва, 
что указывает 'на необходимость в дальнейшем заглублять 
шпунтины в водоупор на последнем метре без подмыва.

Пересечение контакта плывуна с водоупором и крепление
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За время работы вибропогружателей в течение 15 суток по
требовалось 'Произвести 'на шахте несколько раз мелкий ремонт 
цепной передачи и зажимных болтов.

По данным 734 наблюдений за погружением шпунтпн сред
няя механическая скорость погружения (отношение обш.ей дли
ны погружения к чистому времени погружения) равна
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S0 ская (общая длина погру-30 60

времени на погружение)
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Опыт погружения двух
трубных шпунтин показал, 
что, имея меньшее попереч
ное сечение в замках и за
остренное на клин под уг
лом 45“ полотно у башмака, 
они погружаются в 1,8 раза 
быстрее, чем шпунтины 
ШП-1 с тупым (незаострен
ным) торцом башмака (см. 
рис, 24). Поэтому в дальней
шем следует применять за
остренный башмак для всех 
шпунтин.

Кроме того, двухтрубные 
шпунтины позволяют произ
водить центральный подмыв 
пород и шпунтин через труб
чатые замки вместо од;но- 
стораннего подмыва труб- 
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иия шпунтпн и потребляемой нощно- опускаемыми вручную при

шпунтинах ШП-1, после -по
гружения можно произво
дить цементацию контактов 
шпунтин с водоупором и 

замковых (соединений через трубчатые замки и -боковые отвер
стия 'В них; 'на изготовление двухтрубных шпунтин металла рас
ходуется в два раза меньше, чем на шпунтаны ШП-1.

Одновременно с наблюдениями за скоростью погружения 
шпунтин производились замеры потребляемой мощности дви
гателями вибраторов при помощи комплекта измерительных 
приборов КИП (рис. 25).

Из табл. 6 видно, что полезная работа при погружении 
шпунтин составила 48,4%, а остальное время заняли простои
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и неполадки. Однако средние механические скорости погруже
ния в 1,3—6,3 раза больше соответствуюш.их скоростей, полу
ченных при погружении первого и второго цилиндров на шурфе 
№ 2 шахты «Селидовская». Средняя техническая скорость боль
ше в 1,15—2,6 раза и коммерческая в 1,3—3,1 раза.

Проходка и крепление ствола в огран«деннсй шпунтом зоне. 
После заглубления шпунтин в водоупор на 0,2—1,0 м и цемен
тации контакта шпунтин с водоупором началась проходка ство
ла в огражденной зоне с погрузкой 
породы вручную в бадьи емкостью
0,75 и подъемом краном-экскава
тором ОМ-202; проходчики опуска
лась в ствол по металлической лест
нице с ограждением. При выемке 
породы устанавливали через 1 
раскрепляющие (ограгкдение) коль
ца из швеллера Ns 24 с расклинкои 
их деревянными клиньями о каж
дую шпунтину и установкой раскЬ- 
лотов между ними (рис. 26).

Во время выемки породы ее об
разцы отбирались через каждый 
метр. Шпуетовои цил-итдр был сжат 
внешним давлением пород (рис. 27); 
течи воды и выноса песка через зам
ки шпунтин не наблюдалось. Ос
мотр сварных стыков шпунтин пока
зал их хорошее состояние.

В процессе проходки системати
чески выверялись шпунтовой ци
линдр и ось ствола. К концу проходки было установлено незна
чительное сужение цилиндра, в результате чего 5 шпунтин от
клонились внутрь ствола на 0,05—0,15 ж, а 5 шпунтин — не до
шли до Бодоупора на 0,2—0,5 м. Ствол в этих местах проходи
ли отдельными секторами с применением металлических поса
док из шпунтия-коротышей, зазоры между -ними уплотняли 
паклей.

Приток воды составил в начале проходки 0,5 мучас, и в кон
це проходки— 1,5—2 м^час. Порода водоупора состояла из 
вязкого и достаточно плотного ‘необводненного глинистого слан
ца («мыльника»).

При проходке были зафиксированы два случая фонтаниро
вания воды из-под башмаков шпунтин в местах гидроподмыза, 
что указывает *на необходимость в дальнейшем заглублять 
шпунтииы в водоупор на последнем метре без подмыва.

Пересечение контакта плывуна с водоупором и крепление
45

Рис. 25. Схема соеднненнЛ ком
плекта измерительньи прибо

ров КИП



указанного участка заняло 70% общен продолжительности про
ходки в огражденной зоне.

Крепь пройденного участка— железобетонная. Состав бето
на 1:2,2:4,9, арматурная сетка 20X20 см. Кольца временной 
крепи оставлялись в бетоне. Толщина крепи 40—50 см. Цемент 
применялся марки 400—500, марка армированного бетона
— 150 кг}см\ Бетон спускали в забой ствола по вертикальной 
трубе диаметром 400 мм. Шпунтины после проходки не извле* 
кались.

Риа 26, Проходка ствола в огражденной шпунтом 
зоне:

/  — шпунтины, i  — насос ЗИФ-200/40, 5 — раскрепляющие 
кольца

С применением крана-экскаватора глубина проходки достиг* 
л а 19,7 м  ̂ после чего был смонтирован проходческий копер и 
осуществлена дальнейшая углубка ствола. На отметке —24,2 
был сооружен опорный венед.

Технико-экономические показатели и их а.нализ. По проекту 
организации работ на проходку 11,8 л  устья обычным способом 
и участка ствола в плывунах до глубины 21,2 м  при помощи 
шпунтового ограждения требовалось 35 суток непрерывной рЗ" 
боты, в том числе 12 суток на погружение шпунтин и цемен
тацию контакта. Подготовку к погружению необходимо было 
выполнить одновременно с проходкой устья.



Фактически устье было пройдено на глубину -13,4 м за 
42 календарных дня, подготовка к погружению шпунтин про
должалась еще 10 суток, погружение шпунтин и цементация 
контакта производились 18 суток, проходка и крепление в ог
ражденной зоне — 20 суток.

5 -13см

jg  л  (S

Н)

Рис. 27. Деформация шпунтового цилиндра на от
метке— 19 м:

№ /, Nt 2, Jit ^ —скпажины разведочного бурения

Таким образом, общая т1родолжительность проходки устья 
и ствола до глубины 19,7 м составила 90 календарных суток 
(рис, 28).

С другой стороны, участок ствола в плывунах мощностью 
6,3 м с учетом всех имевших место простоев л перерывов в ра
боте был пройден за 1,5 месяца вместо 3 месяцев, требовав
шихся при кессонном способе, причем все работы по монтажу 
и погружению шпунта, а также по проходке и креплению ство
ла выполнялись рабочими, обученными в процессе проходки.

Стоимость проходки устья и з^астка ствола в плывунах на 
общую глубину 19,7 м определена по смете 736 тыс. руб. вместо 
986,8 тыс. руб. кессонным способом (в ценах 1955 г.). Факти-
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чсская стоимость — 557,8 тыс. руб. Таким образом, по сравне
нию с проходкой кессонным способом получилась экономия по 
проекту 250,8 тыс. руб., а фактически в 429 тыс. руб.

Средняя стоимость проходки 1 м устья ствола до глубины
19,7 м, учитывая мощность плывуна 6,3 м, с применением спо
соба шпунтовых ограждении рассчитана по проекту в 37,4 тыс. 
руб., а составила фактически 28,2 тыс. руб.

Моипенпбание робот £д
изп Объеп ФеЬрал, tiop/n Апррль f*Slt И/онб

Фактик 
пи сугпок

и1*{Юитгпьсп\Ь Ьркпсша/. 
соорумииа

npoxbdHQ и яре/шениг уш мобьм  
ным способа» 30

Нзсотобпеше и монгпат б ycmt>e 
шойпанпб и ш'уигтши

Капп
шт

ш п а

Видропоерутсние шт^ттии ШЛ) S5 /J
Цепентация нонтокта wmjmtHU 

с бодо1/юро» СкЬ НО

Проходка и креппение ш бопо под 
защ ипт  шпунта 53 /«

Рис. 28. Сводный исполнительный график проходки неустойчивых пород 
с применением шпунтового ограждения на стволе jVq 2 шахты № 1 «Цент

ральная»

Верхняя часть устья до глубины 13,4 ж, при проходке обыч
ным способом, заранее приспосабливалась (по проекту и фак
тически) для проходки нижерасположенного пласта плывуна 
мощностью 6,3 м. Для проходки нижней части устья в плыву- 
нах диаметром б л  в свету и 7 в проходке требовалось по
гружать шпунтовое ограждение диаметром 7 .и, а чтобы при
менить при этом вибратор с поперечным размером от его оси 
635 мм надо было расширить верхнюю часть устья ствола с 6 
до 8,3 м в свету (8,5 м в проходке). Дополнительная стоимость 
работ по расширению верхней части устья ствола (13,4 м) из- 
за устройства в нем разных приспособлений для погружения 
шпунта и нестандартных для шахтных условий вибраторов от
носится к проходке плывуна способом шпунтовых ограждений. 
Поэтому эти затраты входят в среднюю стоимость 1 л^ устья 
до глубины 19,7 м.

выводы
\. Погружение вибропогружателями ВПП-2а металлических 

Ш!пунтин замкнутым ко-нтуром 'подтвердило технотескую воз
можность применения этого способа для проходки участков 
стволов в плывунах мощностью 6—10 ж, залегающих на глу
бине 9—13 л  от поверхности земли.
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2. Виброполружатели ВПП-2а следует применять с 'двигате
лями мощностью 40—55 кет. Кролте того, необходимо разрабо
тать конструкции погружателей меньших поперечных размеров 
и с гидравлическим или пневматическим двигателем.
. 3. Ко№струкция 'Ограждения только из шпунтин типа 

ШП-1 не удовлетворяет требова'ниям лроходки стволов шахт- 
Целесообраз’но прн’менять эти шпунт^гны в чередоиан'ии с двух- 
|Т У ^ ь г м и  Ш'Пуитинами более жесткой 1каи’струкцип: ШПД-2,

4. Способ подмыва шпунтин через трубчатые замки дал по
ложительные результаты и применение его вполне заменит под
мыв трубками вручную. Подмыв рекомендуется осуш;ествлять, 
как правило, с внешней стороны ограждения во избежание его 
суживания от превышения внешнего давления пород над вну
тренними (в сечении^ ствола) и ввиду относительно небольшого 
диаметра (3—7 м) заммкутой фармы ограждения.

Проходка клетевого и скипового стволов шахты «Марьинская» 
в неустойчивых породах

«
Из гидрогеологических данных шахты «Марьинская» (Юж

ный Донбасс) следовало, что основными трудностями будет 
проходка участков стволов в обводненных третичных песках 
полтавского яруса, 'мощностью до 12,65 -и, обладающих плывун
ными свойствами.

Для рассматриваемых условий наиболее рациональными 
способами проходки являлись: «ессонный способ и лод защитой 
шпунтового ограладения.

Практика проходки ствола № 2 шахты № I «Центральная» 
в 1957 г. показала, что под защитой шпунтового ограждения 
можно пройти неустойчивые породы в два раза быстрее и де
шевле, чем кессонным способом.

В 1958 г. были разработаны проекты организации работ по 
проходке обычным способом устьев стволов, а участков стволов 
в плывунах под защитой шпунтовых ограждений, погружаемых 
вибропогружателями. Гидрогеологические условия проходки 
стволов были приняты по данным скважины № 396-Т, зало
женной между стволами, с последующим уточнением мощности 
плывунов л водоупора виброзондированием пород из забоев 
стволов до погружения шпунтин (рис. 29).

Мощность пласта плывуна в местах заложения клетевого’ 
и скипового стволов ожидалась порядка 10—12,65 а гидро
статический напор — 12 м. Под плывуном предполагался водо- 
упор из глинистого вязкого сланца с включениями аргеллито- 
вых почек. После первого пласта глинистого сланца мощностью
15,1 м пласты сланцев чередуются с пластами угля и песчаника 
до конечной глубины стволов (162 Л1).
4 Е. н. ШиряЯ



чсская стоимость — 557,8 тыс. руб. Таким образом, по сравне* 
илю с проходкой кессонным способом получилась экономия по 
проекту 250,8 тыс. руб., а фактически в 429 тыс. руб.

Средняя стоимость проходки 1 м устья ствола до глубины
19,7 И1, учитывая мощность плывуна 6,3 м, с применением спо
соба шпунтовых ограждений рассчитана по проекту в 37,4 тыс. 
руб., а составила фактически 28,2 тыс. руб.
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Рис. 28. Сводный исполнитеаьный график проходки неустойчивых пород 
с прн.мепеннем шпунтового ограждения на стволе № 2 шахты № 1 «Цент*

ральная»

Верхняя часть устья до глубины 13,4 м, при проходке обыч
ным способом, заранее приспосабливалась (по проекту и фак
тически) для проходки нижерасположенного пласта плывуна 
мощностью 6,3 м. Для проходки нижней части устья в плыву- 
нах диаметром 6 ж в свету и 7 -«i в проходке требовалось по
гружать шпунтовое ограждение диаметром 7 м, а чтобы при
менить при этом вибратор с поперечным размером от его оси 
635 мм надо было расширить верхнюю часть устья ствола с 6 
до 8,3 м в свету (8,5 м в проходке). Дополнительная стоимость 
работ по расширению верхней части устья ствола (13,4 м) из- 
за устройства в нем разных приспособлений для погружения 
шп)нта и нестандартных для шахтных условий вибраторов от
носится к проходке плывуна способом шпунтовых ограждений. 
Поэтому эти затраты входят в среднюю стоимость 1 ж, устья 
до глубины 19,7 м.

выводы
I. Погружение вибропогружателями ВПП-2а металлических 

шпунт1ш замкнутым ко'нтуром ’подтвердило техническую воз
можность применения этого способа для проходки участков 
стволов в плывунах мощностью 6—10 м, залегающих на глу
бине 9—13 м от поверхности земли.
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2. Внбропопружатели ВПП-2а следует применять с двигате
лями мощностью 40—55 кет. Кроме того, необходимо разрабо
тать конструщии погружателей меньших поперечных размеров 
и с гидравлическим или пневматическим двигателем.

3. Кшрспрукция огражден!ия только из шпуниш типа 
ШП-1 не удовлетворяет требоваииячм лроходки стволов шахт- 
Целесообразно применять эти шпунтины в чередоаан'ии с двух- 
'|ТУ^ьши шпунтинами более жесткой 1кан1струкции; ШПД-2,

4. Способ подмыва шпуитин через трубчатые замки дал по
ложительные результаты и применение его вполне заменит под
мыв трубками вручную. Подмыв рекомендуется осуш;ествлять* 
как правило, с внешней стороны ограждения во избежание его 
суживания от превышения внешнего давления пород над вну
тренними (в сечении^ ствола) и ввиду относительно небольшого 
диаметра (3—7 м) за'минутой фо(рмы огрэу1«дения.

Проходка клетевого и скипового стволов шахты «Марьинская» 
в неустойчивых породах

I
Из гидрогеологичеоких данных шахты «Марьинская» (Юж

ный Донбасс) следовало, что основными трудностями будет 
проходка участков стволов в обводненных третичных песках 
полтавского яруса, 'мощ|Иостью до 12,65 м, обладаюш,!их плывун
ными свойствами.

Для рассматриваемых условий наиболее рациональными 
способами проходки являлись: кессонный способ и под защитой 
шпунтового огрансдения.

Практика проходки ствола № 2 шахты № 1 «Центральная» 
в 1957 г. показала, что под защитой шпунтового ограждения 
можно пройти неустойчивые породы в два раза быстрее и де
шевле, чем кессонным способом.

В 1958 г. были разработаны проекты организации работ по 
проходке обычным способом устьев стволов, а участков стволов 
в плывунах под защитой шпунтовых ограждений, погружаемых 
вибропогружателями. Гидрогеологические условия проходки 
стволов были приняты по данным скважины № 396-Т, зало
женной между стволами, с последующим уточнением мощности 
плывунов и водоупора виброзондированием пород из забоев 
стволов до погружения шпунтия (рис, 29).

Мощность пласта плывуна в местах заложения клетевого- 
и скипового стволов ожидалась порядка 10—12,65 ж, а гидро
статический напор — 12 м. Под плывуном предполагался водо- 
упор из глинистого вязкого сланца с включениями аргеллито- 
вых почек. После первого пласта глинистого сланца мощностью
15,1 м пласты сланцев чередуются с пластами угля и песчаника 
до конечной глубины стволов (162 м).
4 Е. Н. ШиряП



На этой шахте был испытан и внедрен ряд усовершенство- 
вакип впброметода: погружение шпунтин последовательным 
способом при разомкнутом контуре ограждения и небольшими
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Рис, 29. Фактические геологические разрезы пород иа шахте 
«Марьинская»:

а — клетсвоЛ ствол, 5  — скнповоП ствол

заходкамн при замкнутом контуре; модернизированные вибро
погружатели ВПП-2 с двигателями '55—75 кет и вибромолоты 
ВМЦ-За с двигателями 2X 14 квт\ подмыв шпунтин е внеш иеГ! 
стороны ограждения; подъемник Т-37 (в стволах); виброизвле- 
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чение шпунтнн н тельферная установка ТМ-1001 грузоподъем
ностью 10 т для погружения шпунтин вибраторол! с проходче
ского копра; вибропогружение замораживающ!!х колонок в 
плывун и т. д.

Работы проводились на скиповом и клетевом стволах с сен
тября 1958 г. по март 1959 г.

В подготовительный период были пройдены обычным спо
собом и закреплены железобетонол! устья скипового и клетевого 
стволов до глубины, 20 м. Одновременно на шахту были до
ставлены оборудование и средства для погружения шпунтин.

Однако основная часть подготовки к погружению шпунтин 
выполнялась после проходки устьев стволов и даже во время 
погружения: монтаж копра на скиповом стволе и тельферной 
установки (i нем, монтаж подъемника Т-37, доставка двух тя
желых вибропогружателей ВПП-2 и двух вибромолотов 
ВЦМ-За, их укомплектование двигателями и цепями, испытание 
и ремонт всего оборудования,, обучение рабочих, осмотр и под
готовка шпунта к погружению. Отсюда: продолжительность 
общих работ увеличилась на 11% по клетевому стволу и на 
30%' по скиповому стволу.

Д ля спуско-тюдъемных операций во время погружения шпун
тин вибропогружателями около устья клетевого ствола был 
установлен кран-экскаватор Э-1004 (рис. 30), а над скиповым 
стволом был смонтирован проходческий копер и в нем «а вы
соте 10 м сооружены монорельс и катучая платформа с тель
фером ТМ-1001 (рмс. 31).

Д ля уточнения мош;ности плывуна и рельефа водоупора бы
ло осуществлено виброзондирование пород из забоя устья кле
тевого ствола трубой диаметром 146/8 nui. Однако вибропогру
жателем ВПП-2а с двигателем 28 кет зонд погружался,только 
до глубины 10 м, на которой водоупор отсутствовал. Только 
после применения тяжелых вибропогружателей с двигателями 
61—75 кет зонд логружался на глубину 14,36 м.

Виброзондированием было установлено, что фактическая 
мощность плывуна на клетевом стволе -составляет 14,1 м, а не 
9,9 м и 11,85 м, как неправильно было выявлено при разведоч-^ 
ном бурении. На скиповом стволе виброзондирование показало, 
что фактическая мощность плывуна 13,5 м (см. рис. 29). Соот
ветственно оргстройпроект был скорректирован на месте работ, 
согласно изменившимся условиям— увеличившейся мощности 
плывуна.

Д ля погружения было решено использовать шпунтины ШК-1, 
которые по сравнению со шпунтинами ШП-1 имеют большую 
прочность и жесткость, Диаметр внутреннего шаблона на кле
тевом стволе получился равным 5,36 а диаметр шпунтового 
ограж дения— 5,51 м с набором в замкнутый контур 43 шпун
тин ШК-1.
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Диаметр внутреннего шаблона на скиповом стволе опреде
лился в 4,35 м, а диаметр шпунтового ограждения — 4,51 м  с 
набором в замкнутый контур 36 шпунтин

Д ля ограждения пластов плывуна мощностью 13,5— 14,1 м 
принимались шпунтины длиной 15— 16 Л1, состоявшие в соот-. 
ветствии с производственными условиями (длина стрелы кра- 

 ̂ на-экскаватора 13 наибольшая высота проема в панели 
копра 9 jk) из двух ярусов по 7—8 nt, сращиваемых в стык 
электросваркой. Швы в месте стыка шпуитии усиливались на
кладками. Перед сборкой шпунтовых цилиндров все шпунтины 
и их замки были очищены от грязи и заусенцев, проверены на 
прямолинейность, а кривые шпунтины в плоскости корыта вы
правлены. Замки шпунтин были смазаны солидолом; в голове 
кансдой шпунтины вырезано отверстие под клин наголовника 
вибропогружателя и проставлена длина шпунтины. Д ля сборки 
эталонного кольца на клетевом стволе нарезаны 43 коротких 
шпунтины длиной по 1,0 м, которые впоследствии были повтор
но использованы на скиповом стволе. Нижние торцы замков 
шпунтин были заострены на клин под углом 45° с двух сторон; 
вдоль замков шпунтин (с внешней стороны ограждения) при
варены подмывные трубки (из водогазовых труб) диаметром 
У4". Около устья каждого ствола было собрано эталонное коль
цо из целого числа выставленных вертикально короишх шпун- 
тин длиной по 1 м, служивших кондукторами при наборе основ
ных шпунтин в стволе (рис. 32). Вокруг устьев стволов были 
устроены ограждения на высоту 1,4 м из вертикальных уголков 
и горизонтальной арматуры диаметром 16 мм с обшивкой до
сками толщиной 25 мм.

После выверки и бетонирования забоя устья по уровню на 
высоту 10 см (с оставлением кольцевой щели для погружения 
шпунтин) в ствол спустили при помощи крана-экскаватора 
внутренний шаблон с вертикально приваренными вокруг него 
короткими шпунтинами, образующими замкнутый контур. Опу
скание шаблона заняло 5 мин. Монтаж в стволе одного вну
треннего и оййого внешнего шаблона с маркшейдерской вывер
кой занимал в среднем до 3 ч. Во избежание перемещения вну
треннего шаблона от оси ствола нижнее кольцо шаблона (по
сле маркшейдерской проверки вертикальности коротких шпун
тин) закреплялось в бетонной подушке. Внешние шаблоны из 
колец шщеллера № 20а, монтируел!ые на упорах, ■выпущенных 
из крепи ствола, не дали положительных результатов для ог
раждения из шпунтин ШК-1.

Набор основных шпунтин длиной по 8 м осуществлялся на 
место коротких шпунтин за теми же ‘номерами. При этом для 
разомкнутого контура ограждения в устье клетевого ствола ус
танавливали строго по отвесу одну направляющую шпунтину 
высотой 8 м и жестко закрепляли ее в четырех местах по вы-
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соте при помощи упоров из крепи устья ствола. Установка на
правляющем продолжалась 16 ч (разделка четырех лунок в 
крсп'И устья 8 ч, монтаж упоров 6 ч и закрепление натравляю 
щей шпунтипы 2 ч).

Д ля погружения 43 шпунтпн за'мюнутым ко'нтуром в устье 
клетевого ствола вместо внутренних и внешних шаблонов, мон
тируемых на всю высоту ограждения (8 /И), устанавливали

w ^ :w 4

t  i  

? 1  W -A
Рис. 32. Спуск в скиповоп ствол эталонного кольца нз ког- 

рстких шпунтнп

вертикально 4 направляющие шпунтины по дис1метрально про
тивоположным местам ограждения (рис. 33). Между направ
ляющими и на место коротких шпунтин заводили по 10— 11 
основных ш пунтин.'В  скиповом стволе шпунтины заводили в 
контур ограждения по 9 шпунтин в секторе.

Вибропогружатель устанавливали и закрепляли на шпун- 
тине два проходчика с площадки подъемника Т-37 (рис. 34).

С каждого местоположения подъемника Т-37 обеспечива
лись установка и закрепление вибропогружателя последова
тельно на трех шпунтинах. Одно перемещение подъемника в 
стволе (лосредствам к/рана-экскаватора) за1нимал'о 'В среднем 
8— 12 мин (4 мин на шпунтину). Наращивание (сборка) шпун- 
тин II яруса также производилось с подъемника Т-37. П ол
ем и спуск площадки подъемника осуществлялся лебедкой с 
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двигателем мощностью -4,3 квт\ лебедка укреплялась на ниж
ней горизонтальной раме.

Д о установки в стволе, в целях большей устойчивости, вер
тикальная рама подъемника была укреплена двумя подпорны
ми швеллерами № 14 и наклонной лестницей, а опорная пло
щадка предохранена от возможного опрокидыванияг стальными 
уголками. Вес подъемника составлял около I т.

Т̂сЬ у ‘

Рис. 33. Схема установки в клетевом стволе четы
рех направляющих шпуптпн н порядок погружения 

их в ограждении:
/  ~  налраплягощне шпунтниы, закрепленные ка упорах 
из крепи устья, ^ — попядои пагружеипя шпунтнн в каж* 

дом секторе (между двумя иапраоляющпмн)

Кнопочное управление подъемником в первый период рабо
ты находилось на поверхности у ствола, а затем в стволе (на 
полке ш аблона).

Ввиду несложности монтажа-и демонтажа подъемника сле
дует его применять в устьях стволов для подъема рабочих к 
месту установки и закрепления вибропогружателя на шпунтине.

В стволах шахты «Марьинская» был испытан подмыв по 
трубам диаметром приваренным вдоль замков шпунтин с 
внешней стороны ограждения, что позволило сократить смен
ный состав бригады на 2 человека и значительно облегчило 
все работы по подмыву шпунтин и размыву пород.
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После закрепления вибропогружателя на шпунтине два 
проходчика в стволе подключали два шланга от насоса 
ЗИФ-200/40 к трубам, давали сигнал на поверхность земли о 
включении насоса и вибропогружателя, а затем следили за 
подмывом, работой вибропогружателя и погружением шпун- 
тииы. Подмыв с внешней стороны ограждения был применен 
для уменьшения внешнего трения шпунтнн о породу и их от
клонения внутрь ствола, а значит, уменьшения заклинивания 
шпунтии и обеспечения большей глубины погружения.

. » ) ш  л  '> - 4 4 й й  J

Piic. 34. Подъемник Т-37, приспособленный в ство
ле для производства работ по закреплению ви

братора иа шпунтине

На клетевом и скиповом стволах во время подмыва шпун- 
тин были случаи разрыва резинотканевых рукавов (внутренний 
диаметр 25 мм, ГОСТ 71—65) при давлении воды более 10 ати. 
Поэтому при напоре воды 8—20 ати необходимо применять 
высоконапорные рукава. Во время подмыва яадо следить за 
тем, чтобы трубки при погружении «е забивались снизу гли
нистой породой и галькой, что наблюдалось при небольшом 
напоре воды (до 1,5—2 ати) и быстром погружении шпунтин. 

При забивке труб лоднимали шпунтину на высоту 1 м  и на
порной струей воды удаляли породу из труб. В отдельных слу
чаях шпунтины полностью извлекали из плывуна (при глубине 
их погружения до 7 ж) и прочищали трубы снизу.

Применение для подмыва насоса ЗИФ-200/40 с напором 
воды от 5 ати (при глубине погружения шпунтин 4—8 м) и до 
20 ати (при глубине погружения 9— 15 jk ) ,  а такж е организа-
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цпя работ по подмыву при помощи трубок диаметром 
приваренных с внешней стороны ограждения (вдоль зам ков- -  
в местах наибольшего лобового сопрошвления пород) оказа
лись технически целесообразными и поэтому указанное обору
дование и технологию работ следует в дальнейшем применять.

7 Отштше 
\ шпунтин 6 

-20  S \  шкре
С . деввевдш

2S 27 23 3!
*5Ь ^

гА г

^ о
.L.

га А

/7 /У Л

Рис. 35, Схема погружения шпунтин последовательным способом при разом
кнутом контуре ограждения в клетевом стволе; 

а — роэвсртка шпунтового цилиндра, б — порядок погружсиня шпунтин; / — напраоля.о- 
Щач шпунтииа. — основные шпунтпкы, Л — короткие шпунтнпы эталонного кольцп, 
 ̂— направление отклонения шпуптни в стпоре, 5 — иапраалскне отклонении шпунтнн

по радиусу от ствола

Погружение шпунтин в клетевом стволе вначале осуш,естЗ“ 
ляли в незамкнутом контуре, т. е. последовательно каждую 
шпунтину погружали на всю глубину непосредственно вслед 
за установкой (рис. 35). Погружение производили последова
тельно на 2—4 и по 6 в зависимости от того, как это позво-
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ляла двухметровая вставка наголовника вибропогружателя. 
Установка велась в порядке чередования с каждой стороны 
направляющей. Подмыв шпунтнн применялся с глубины 3 м,

В течение 5 дней было собрано и погрул<ено 25 шпуптин. 
Общая глубина погружения составляла 139 м с  затратой чи
стого времени на погружение 52,2 мин. При этом механическая 
скорость составила 160 м1час; техническая-—91 м/сутки; ком
м ерческая— 25,8 Atfсутки. Полезное время работы составило , 
только 30,7%, а остальное время заняли-простои и перерывы по 
разным причинам.

Достигнутые при этом механические, технические и коммер
ческие скорости, показатели которых приведены в табл. 7, в 10;
2 и 1,2 раза больше соответствующих скоростей погружения 
шпунтин замкнутым контуром на шахте № 1 «Центральная».

Т а б л и ц а  7

М шпунтмк 
(CU. рис. 35)

г ЛубнИ! 
логружениа, 

Д1
Чнстог время 
погружения. 

мин

Отклоиеиия

по окружности 
контура по радиусу ствола

см ч см

1
2 2 ~ 0 J 0.3 0,04 0,03 0^04
3 4.2 1.9 0,7 0,09 0,7 0,09
4 6.4 0,9 1.2 1,15 1,12 0,14
5 5,5 1 1.7 0.2 1.17 0,15
6 6,2 1,2 4.3 0.5 2.2 0,3
7 5,5 1.3 7 0,9 2,6 0,3
8 5,9 1 12 1.5 3.1 0,4
9 6.7 0,8 18 2,3 3.7 0,46

10 5.7 1,2 25 3 4,1 0,5
11 6,1 3 32 4 4.6 0,6
12 R 2 40 5 5.2 0,7
13 6.9 7 , 40 5 5,8 0.7
14 5 4,7 40 5 6,3 0,8
15 6 3.6 50 6,2 7 0,9

43 5.9 3.7 0,3 0,04 0 ,4 0,05
42 ' 5 ,5 2 0,6 0,08 1.3 0,16
41 6.2 3.6 '  1.2 0.15 3.2 0.4
40 6.2 2.8 1,8 0,2 3.5 0,4
59 6,3 2,7 4.9 0,6 3,7 0.5
38 5.3 1,2 8 1 4,5 0,6
37 6 1.2 И 1,5 5,1 0,65
36 6,2 1,3 17 2,1 6 0,8
35 6,8 1.^ 24 3 6,8 0,85
34 4.5 1.2 31 4 7,5 0,9
33 2 1 38 4,7 8 1

Однако, -наряду с преимуществом последовательного спо
соба погружения, обнаружился и его недостаток — значитель
ная веерность концов шпунтин в двух плоскостях. Отклонению
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шпунтян от вертикали способствовали: зазоры в замковых со
единениях '(на 2—3 м^i)^ применение одностороннего подмыва 
н неодинаковые условия погружения замков каждой шпунти- 
ны, отсутствие специальных направляющих. Приваренные к г 
шаблону (в двух местах по его высоте) короткие шпунтины 
эталонного кольца высотой 1 м не ликвидировали отклонения.

Дальнейшее погружение шпунтин последовательным спосо* 
бом было прекращено, так как на глубине 15 м отклонения 
концов шпунтин могли достигнуть порядка 1% (по радиусу) 
и 6,2% (в створе) или соответственно 16— 100 см, что привело 
бы к недопустимому сужению или искривлению ствола.

После 'маркшейдерской Т1р 0<аер(ки 20 шпунт.1рн, -из 26 погру
женных, были извлечены в течений двух смен. Для этого виб
ропогружатель включался на забивку шпунтины на 10— 15 см, 
производился подмыв, а затем краном-экскаватором поднимали 
шпунтину. Усилие на лебедке экскаватора во время срьтвз 
шпунтины с места при вылете стрелы 6 м достигало 10 г. 
Среднее время извлечения одной шпунтины с глубины 5—6 м 
составило 3 мин. (без подготовительно-заключительных опе
раций). •

Дальнейшее погружентЕе шпутин было решено производить 
небольшими заходками (по 0,5— 1 -п) в замкнутом конт^фе, для 
чего вместо ранее монтируемых (на ш ахтах «Селидовская» и 
«Центральная») внутренних и внешних шаблонов были уста
новлены в устье ствола 4 направляющие шпунтины по диамет
рально противоположным местам ограждения (см. рис. 33). 
Первый внутренний шаблон высотой 1 (эталонное кольцо) 
оставался во всех случаях погружения шпунтин. Дальнейшее 
погружение шпунтин I и И ярусов на общую глубину 15— 16 м 
подтвердило целесообразность использования направляющих 
шиунтии. Эти шпунтшны крепились жестко то  вертикали прп по- 
мощи упоров 113 крепи, по аналогии с первой шпунтиной.

В секторах производились набор и погружение шпунтин
I яруса высотой 7,5—8 м; для уменьшения веерности в каж 
дом секторе шпунтины погружали в двух встречных направле
ниях от направляющих к середине сектора.

После погружения всех шпунтин в секторах на глубину 
1,5—2 м  погружались на такую же глубину и направляющие 
шпунтины.

До глубины 3—4 м  шпунтины погружали без подмыва, а з а 
тем с подмывом. На глубине 4,5 виброзондированием был 
обнаружен пласт каолиновой белой глины мощностью 0,5 л , 
где подмыв пород был особо необходим. Ш аг погружения 
шпунтин равнялся 0,5— 1 м.

Первый ярус из 43 шпуитии высотой 7,5—8 был погружен 
«а 6 м за 6,5 дней (рис. 36) с оставлением гребня между 
соседними шпунтинами на высоту 0,5— 1,0 (для наращивания
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шпуитпи второго яруса). Шпунтины погружали до шаблона 
(высотой 1 .«), который не демонтировался до окончания по
гружения всех шпунтин на глубину 14— 15 ие.

Погр^^кение шпунтин до глубины 6 м  производилось вибро- 
пoгpyжaтGлe^f ВПП-2а с электродвигателем марки МТК-58-8

мощностью 28 КВТ. В этот период 
в наличии было 2 вибратора и 
3 двигателя. Во избежание пере
грева двигателей время непре
рывной работы вибропогружате
лей ограничивалось 2—3 мин. Н е
смотря на это, при окончании по
гружения шпунтин I яруса (на 
глубине 6 ^t), все 3 электродвига
теля вышли из строя из-за пере
грузки.

После погружения I яруса 
были выполнены следуюш.ие ра
боты: подготовка 43 шпунтин к 
погружению во II ярусе ограж 
дения, монтаж в устье четырех 
повторных направляющих шпун
тин, спуск в ствол и сборка шпун
тин II яруса ограждения высо
той 7,5—8 м, замена трансфор
матора 180 ква  на 320 ква  и окон
чание монтажа постоянной шахт
ной подстанции, переоборудова
ние двух вибропогружателей 
ВПП-2 для работы с двигателями 
61 л  75 кет.

Фактические затраты  времени 
в часах на вибропогружеоте 
шпунтин в клетевом стволе при 
замкнутом контуре ограждения 
приведены в табл. 8.

Подключение новой подстан
ции с трансформатором 320 кво 
позволило применить вибропогру
жатели с  двигателями до 75 квт, 
которые потребляли пусковой ток 
до 900 а.

Вибропогружатель с дв}!гателем М А-146-2/6 мощностью 
61 квт прошел длительное испытание при работе с передаточ
ным числом зацепления I : 1 (одинаковыми звездочками на 
двигателе и корпусе вибратора с числом зубьев 17, вместо 23 
и 17). Разводка дебалансов (положение э к с ц е н т р и к о в )  
60

Рис. 36. Вибропогружение шпун
тин в клетевом стволе:

I — крпн-экскаватор, 5—вибропогружа
тель В11П'2. J — подъемник Т-37, 4 — 
шпуитнны ШК-1. 5 — внутренннП шаб
лон с 9ТЛЛ0ННЫМ кольцом КЗ коротких 
шпунтт», {(— ограждение устья стпола, 

7 — профиль водоулора
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вибропогружателя была произведена на 100%. Однако'мощ'иость 
вибропогружателя при передаточном числе 1 :1  уменьшилась.
примерно на 35%.

В течение 5 дней в устье ствола производились электросва-^ 
рочныс работы по -наращиванию 43 шпунтин с накладками и 
приварке по высоте каждой шпунтины двух подмывных трубок 
диаметром

I I .

Ю

0

‘V7

Разб$рп)на шпунтобого цилиндра

7/Х

т

SXI

x i x i

28 23
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Я
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30 31
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LJX
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т W
XI
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т
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XI

MTyj
XI

я

<13
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27IX

Ч О Х
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10-17X1

18-2/XI

Всего

Погру
жено,

п

19,5

232

15̂

т

302

16

6 1 \7

Рис. 37. Пспол1?ителыгын график погружения шпунтии с заглублением
их в водоупор

Сварка каждой шпунтины осуществлялась с двух сторон 
одновременно двумя квалифицированными сварщиками в тече
ние одного часа, причем сварка не приводила к искривлению 
шпунтин, как это наблюдалось при односторонней сварке.

Устье ствола во время проведения всех работ п особенно 
электросварочных проветривалось вентиляторами «Проход
ка-500».

Пос.11е окончания сварочных работ и осмотра качества сварки 
продолжали погружение шпунтин II яруса общей длиной 15— 
16 м одним вибропогружателем с двигателем 61 кет, при по
мощи которого после уменьшения числа оборотов эксцентриков 
62
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(двигатель работал без перегрева до 15 мин) закончили без 
ремонта погружение всех шпунтин.

Д ля добивки шлунтнн в водоугтор применили второй тяж е
лый вибропогружатель ВПП-2 с электродвигателем AO-94/S 
мощностью 76 кет.

Рис. 38. Вибромолот 
ВАЩ-За

Рис. 39. Модерннзпроватшн внбропогру- 
жатель ВПП-2

На погружение шпунтин И яруса и остатка от I яруса 
(7 - f2 = 9  л )  с заглублением в водоупор потребовалось 24 ка
лендарных дня с учетом простоев в работе по разным причинам 
(рис. 37).

Вибромолоты ВМЦ-За с двигателем 2X 14 кет (рис. 38) при
меняли на добивке шпунтин в водоупор, однако шпунтины 
погрул<ались при их помощи на меньшую величину, чем при 
тяжелом вибропогрзокателе ВПП-2 с двигателем 75 кет 
(рис. 39).

Ш аг (глубина) погружения шпунтии П яруса составлял
1—0.5 м. Подмыв пород применялся до глубины 11— 12 м\ 
при большой глубине погружения и при забитых трубках рези-
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нотканевые рукава (внутренний диаметр 25 Л1.и) не выдержи
вали давленпя свыше 15 ати,

С глубины 13— 15,5 м шпунтины погружались с большим 
трудом из-за заклинивания в замках. Применение подмыва 
отдельными трубками, лоднимаемыми и опускаемыми вручную, 
не дало положительных результатов* Двигатель вибропогружа
теля ВПП-2 мощностью 75 кет перегревался через каждые
2 мин  работы и на охлаждение его требовалось 30—40 мин. 
Хронометраж показал, что в течение 9 дней вибропогружатель 
ВПП-2 работал в сутки только 1 ч, а 23 ч его двигатель охлаж 
дался от перегрева.

Шпунтины ШК-1 в это время испытывали значительные на- 
пряже?ния, л отверстия (в верхней ча'сти шлунти1н) под 
клин наголовника часто разрывались, после 'чего 'верх'няя часть 
шпунтины каждый раз обрезалась на 0,23 Л1. С целью 
уточнения глуб1шы гпогружения шпунтин через каждые 4— 5 
дией пронзводилпсь >ко(нтрольные замеры остатка длины 
шпунтлн.

За месяц работы было зафиксировано 89 случаев разрыва 
шпунп1н в местах крепления их к наголовнику вибропогружа
теля и соответственно 89 среза верхних концов у 39 иппунтин 
из 43 в ограждении. После нескольких обрезов шпунтину на
ращивали до первоначальной длины.

Однако достигнуть полного заглубления всех шпунтнн не 
удалось: 8 шпунтин не дошли до водоупора на 0,4— 1,1 м. Д ля 
ликвидации образовавшихся «окон» в шпунтовом ограждении 
в этих местах с внешней стороны цилиндра были погружены 
в течение б дней 9 дополнительных шпунтин последовательным 
способом при частично разомкнутом контуре сектора ограж де
ния. но с двусторонним перекрытием «окон».

Д ля j -стойчивости дополнительных -шпунтин и во избежание 
их веерностн были установлены одна направляющая шпунтина 
(в центре сектора) и две коротких (по краям сектора); по
следние пр]гваривались при помощи электросварки к шпунти
на м основного ограждения.

Дополнительные шпунтины погружали с применением внут
реннего подмыва во избежание отклонения их во внешнюю 
сторону ограждения, однако их удалось погрузить только на
8 м. После извлечения всех 9 шпунтин обнаружили, что нижние 
торцы их смялись от ударов о металлические накладки, при
варенные в местах наращивания I п П ярусов шпунтин. Сбли
жению шпунтин на  глубине способствовал внутренний подмыв. 
Таким образом, способ перекрытия шпунтин путем погруже
ния дополнительных шпунтин с внешней стороны ограждения 
не удался.

Во время погружения шпунтин проводились замеры скоро
сти V погружения п расходуемой мощности w  электродвига- 
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телями вибропогружателей. Изменение этих показателей пока
зано на рис. 40. Сравнительные данные основных результатов 
и показателей погружения шпунтин приведены в табл. 9.

Т а б л и ц а  9

Шщхта М 1-2 Ш1*та 1 Шахта .Марьинская*
Покаэатсля .Селнловскпя*, .Центральная*, CKHflODOftuiypr}) М 2, ствол № 2, клстеиоЛ

i9j5 г. 1У57 г. СТВ0.1 . 1958 г. СТВОЛ, 1958—
1У59 гг.

Колпчество погруженного
шпунта, т . 23,4 18,5 30,7 25

Глубина погружения, л ;
максимальная . , . 11,5 5 ,4 -6 ,8 13-15,37 13-15
средняя . . . . 11.4 5.8 14,3 13,87

Диаметр ограждения, м  . 3,93 6.9 5.51 4.51
Количество шпунтни в ог

раждении, шт. . . . 32 55 43 35
Способ погруже1Н1л ишуи- Заходкамн по 0,5—1 .V при замкнзпгом контуре

тнн ограждения .
Средняя продолжитель

ность погружения шпун
тин (чистое время) мин. 53 21 68 45

Средняя глубнна погру-
ж етш , ж .................

Средняя продолжитель
11.4 5.8 14,3 13,87

ность подготонительно-
заклюмительных опера
ций на одну шпунтнну.

83м и н ................. .... 121 200 189
Средняя глубина погру

5,8жения, М : , 11.4 14,3 13,87
Средине скорости погру

5.8жения при глубине, м , 10,4 14,3 13.87
механическая, м/час  . 11,8 16.2 12,7 18.5
техническая, MjcyniKu 36 41,5 35.7 27,7
коммерческая, м/сутки 15,2 20 11,6 1) .8

Время полезной работы,% 4-1 48,4 32.6 42,6
Л\ощность, потребляемая

вибропогружателями
100-60 J 00-74 GO-33,8ВПП-2, кет . . . . . 100-55

Мощность электродвига
28 28-61 61-75теле, кот .  ̂ . 28

' Из табл. 9 И ряс. 40 видно, что средние мехашаческие ско- 
расти погрул<еш1я (до глубины 6—7 м) в  3—4 .раза больше, чем 
на шахте «Центральная», и в 1,5 ipasa больше, *чем на шурфе № 2 
шахты «Селидов'ская». Средние технические ii коммерческие ско
рости такж е увеличилась. Однако полученные скорости ’погру
жения в .несколько раз -меньше соответствующих акоростей и гид
ротехническом строительстве. Это объясняется большим о(лы- 
том 'работы при значительном объеме их на Сталинтрадгидро- 
^рое, применением последовательного способа, а также более
5 Е. н. ШираП 6 5



легкими условиям л погружения шпунткн в прямых стенках 
перемычек и ячеек большого диаметра.

Основными причинами задержки работ по погружению шпун- 
тпн были; недостаточное количество вибропогружателей и ча~
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Ряс. 40. Изменение скирости погружения шпунтин ШК-1 и 
потребляемой вибропогружателями мощности в клетевом 

стволе

стый их ремонт, выход из строя двигателей и цепей, перегрев 
двигателей» испытание новых вибропогружателей п вибромоло
тов, а также необходимость обучения новых проходчиков и 
слесарей, отсутствие достаточного количества крановщиков н 
66
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электросварщиков, заклинивание шпунтнн с глубины погруже
ния 12— 13

Вначале сменная бригада состояла из 7 человек, включая 
крановщика. С переходом на подмыв с подачей воды по при
варенным к щпунтинам трубкам н с перенесением кнопочного 
управления вибропогружателя в забои устья ствола состав 
бригад сократился до 4 рабочих -
В'смену; нз них двое «рабоч-нх на
ходились в забое устья, третий — 
около устья ствола обслуживал 
перецепку вибропогружателя,' 
подъем или спуск в ствол элек
трического кабеля к нему, рези* 
новых рукавов для подмыва, а 
четвертый работал крановщиком..

Погружение шпунтии в ски
повом стволе. Все 36 шпуитин 
замкнутого контура ограждения 
вначале были погружены на 2,5ж 
вибропогружателем ВПП-2 с дви
гателем 61 кет при использова
нии тельфера для подъема. Одна
ко ввиду поломок и ремонта по
воротной платформы, а также от
сутствия ручного тормоза отказа
лись от использования тельфера 
и применили кран-экскаватор 
Э-1004. -

С глубины 2,5 м производили 
подмыв шпунтин. Ш аг погруже
ния ограничивался 1 Л1 за счет 
вставок между вибропогружате
лем и наголовником длиной по 
1м , В остальном организация ра- 

, бот по погружению, наращ ива
нию и подмыву шпунтин была 
аналогична применяемой на кле
тевом стволе.

Первый ярус из 36 шпунтнн 
высотой 8 м был погружен на глубину 5—6 м в течение 6 дней 
(рис, 41).

Наращивание шпунтин второго яруса высотой 7,5 м н при
варка в стволе подмывных трубок были выполнены за б дней 

одновременной работе двух электросварщиков в смену.
На окончание погружения шпунтин с глубины 5—6 ж до 

13—14— 15 л  было затрачено 30 дней, в том числе на погруже
ние шпунтин с глубины 12 м  до 14— 15 м, как и в клетевом 
5* 67

Рпс. 41. Вмбропогружение шпуи- 
Т1П1 в скиповом  стволе:

/  — кран-экскаватор, ? — проходческий 
копер. 3 — вибропогружатель ВПП-2. 
4—подъемник Т-37, 5—шпунтпны ШК-1. 
б"внугрекпиП шпблон с эталонным 
кольцом из коротких шаунтин, 7 — 
эграждснне устья ствола, В — профиль 

нодоупоря



стволе, потребовалось 40% общего времени. Всего погружено 
на скиповом стволе 500 м шпунта.

Отсюда видно, что погружение шпунтин замкнутым контуром 
диаметром 4,5—5,5 м  целесообразно осуществлять одним поса
дом только до глубины 12 м ввиду дальнейшего заклинивания 
их между собой в замках. При большей глубине следует испы
тать погружение второго посада замкнутым контуром (внутри 
первого, после проходки ствола на 75% длины логруженных 
шпунтин) или испытать погружение шпунтин последовательным 
способом при разомкнутом контуре и замыкании ограждения 
внахлестку по 5—6 шпунтин с каждой стороны.

Экспериментальными п производственными исследования'ми, 
прооеделнымп на 5 стволах шахт, были определены расход и 
напор воды для подмыва на одну шпунтину, диаметры под- 
мывных труб и насадок к ним (табл. 10).

Т а б л т щ а  10

Пороло

Г.1убииа 
погруже* 

ми я 
шпунта, 

м

Hinop 
нагнстае- 
ыоГ| И01Ы 
(по uaito- 
нгтру на 

иасиге). 
ата

Расхоа
D01U Д,1Я 
лодмнна, 

.«мик

Количе
ство ппж* 
к'ЫВНМХ

тр)б. шт.

Диаметр
труб.
мч

Диаметр
ыасядок,

мм

Еодошлпые псски
(плывуны) . . . До 5 3 - 5 G O -100 2 25 б

То же . .................. 5 -1 0 8 - 1 2 9 0-120 4 25 6 - 8
* 10 -15 12 -2 0 120-143 4 37 8 - 1 2

Гр.’шелнстые н гли
нистые псскн . . До 8 10 -12 90-120 2 - 4 2 5 -3 7 8 - 1 2

Д ля двухтрубных шпунтин необходимы цельнотянутые трубы 
диаметром 26 мм или лучше 34 мм  с толщиной стенок 6—8 мм. 
Диаметры дасадок остаются аналогич’ными привед.е№ны>м в 
табл. 10.

В скиповом стволе так же, как и в клетевом не удалось 
достигнуть полного перекрытия 13,5 м плывуна с заглублением 
всех шпунтин в водоупор: из 36 шпунтин 28 погружены в водо- 
упор на 0,2— 1,5 м, а 8 шпунтин не дошли до водоупора на
0,2—0,5—0,9 м (см. рис, 41); нагрузка последних гидравличе
скими 200-тонными домкратами не дала положительных резуль
татов.

Как мы видим (см. табл. 9 и рис. 40 и 42) зависимость 
изменения скорости v погру}кения шпунтин с глубиной остается 
закономерно постоянной п ее можно выраз11ть формулой

v  — a -\-----
^  t - \ - c

где а и 6 — переменные гиперболической функции;
 ̂— время погружения; 

с — свободный член-
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Проведенные испытания н наблюдения позволили сделать 
ряд выводов:

1. Погружение шпунтпн ШК-1 одним посадом и в замкну
том контуре^целесообразно производить до глубины 12 м. Шпун- 
тины длиной 12— 15 м  следует применять без сварки их в стык.
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Рис. 42. Изменение скорости погружения шпунтин ШК-1 н 
потребляемой вибропогружателями мощности в скиповом стволе

2. Тельферную установку испытанной конструкции можно 
рекомендовать к внедрению для погружения шпунтин вибро
погружателем ВПП-2 с учетом усиления катучих опор или 
замены их иа скользящие ползуны, усиления конструкции 
в местах креплеиия тельфера, увеличения жесткости монорельса,
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пствл ножного пли ручного тормоза на тельфере вместо 
элеасграмдгнптных дисковых.

Обслуживание тельферной установки проще и дешевле, чем 
эксплуатлцпя кранз-экскаваторз Э-1004. Управлять тельфером 
при помощп кнопочного устройства может слесарь или маш и
нист подъеу.а, а лля обслуживания экскаватора требую тся ма- 
1 3 МНИСТ и см лчпк. Стоимость экскаватора Э-1004 примерно 
в G рлз превышает стоимость тельфера ТМ-1001.

3. Вибромолот ВМЦ-За можно рекомендовать для погруже
ния труб л шпунтин при условии некоторых конструктивных 
доработок.

Д ля извлечения шпунтпн и труб при помощи вибромолота 
геобходимо применять амортизашюнные подвески или пере- 
соиструировать вибромолот ВМЦ-За таким образом, чтобы его 
боек мог работать вверх.

4. Погружение шпунтпн заходками по 0,5— 1 м при замкну
том контуре ограждения обеспечивает герметичность ограж де
ния и повышает продольную устойчивость шпунтин, что позво
ляет заглубить все шпунтины до проектной отметки в водоупор.

Однако скорость (погружения -при этом мала, ввиду 'неболь
шого шага (заходки) погружения, частых перестановок вибра
тора и наличия значительных напряжений в зам ках шпунтин 
при окончании погружения ограждения. Эти напряжения воз
никают при заклинивании шпунтин в результате изгиба шпун
тин в ту пли в другую сторону (чаще всего внутрь ствола), 
а также сужения всего ограждения в конце погружения вслед
ствие превышения внешнего давления пород над внутренним й 
небольшого диаметра (4—6 -tc) замкнутого ограадения.

При этом нижние концы шпунтин стремятся .раздаться по 
окружности ограждения, а его замкнутая и постепенно сужи
вающаяся фо-рма оказывает этому перемещению значительное 
препятствие. Величина трения в замках превышает примерно 
в 10 раз внешнее трение шпунтин о породы.

б. Д ля уменьшения трения в замках и устранения заклини
вания шпунтин необходимо обеспечить вертикальность погруже
ния шпунтлн при помощи следующих мер, проверенных на 
шахтах «Центральная» и «Марьинская»;

а) вертикальной установки шаблонов;
б) применения гибких направляющих, при работе вибропо

гружателя на шпунтине, что уменьшает количество поломок 
верхней части шпунта при погружении (в местах закрепления 
наголовника вибропогружателя на шпунтине), изгибе и откло
нении шпунта, увеличивая скорость погружения к обеспечивая 
удобство работ;

в) центрального размыва пород и равномерного подмыва 
шпунтин с двух сторон;

г) применения шага (заходки) погружения в пределах
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0»5— I м с чередованием забивки шпунтлн по часовой л против 
часовой стрелки^ или по диаметрально противоположным местам 
ограждения;

д) удаления попавшей породы в замковые соединения путем 
вымыва их водой через боковые отверстия трубчатых замков 
двухтрубных шпунтин;

е) применения более жесткой конструкци профилей шпунтин.
6. Все работы по монтажу шаблонов, подъемников, вибро

погружателей (или вибромолотов), сборке и погружению шиун* 
тин доллсны проводиться под руководством опытного лица' — 
сменного инженера или мастера. При спуске шаблонов (в сборе) 
в ствол нахождение рабочих в нем не допускается.

7. При разрыве верха шпунтины в месте закрепления вибро* 
логружателя немедленно должен выключаться вибропогружа
тель, а крановщ,ику должен подаваться сигнал «Стоп».

8. Во избежание разрыва резинотканевых рукавов при 
забивании подмыаных трубок породой на насосе ЗИФ-200/40 
доллсна быть устроена разгрузка для нагнетаемой воды.

Проходка н крепление участков стволов в плывунах под за
щитой шпунтовых ограждений. После окончания погружения 
шпунтин в клетевом стволе приступили к выемке плывуна 
в шпз'нтовом ограждении, приняв меры по предотвращению 
лрорыва плывуна на контакте шпуитии с водоупором. В связи 
с тем, что 8 шпунтин не дошли до водоупора на 0,4— 1,1 
решено было после проходки 8— 10 Л1 ствола в плывунах по
грузить из забоя (с внутренней стороны ограждения) дополни
тельные короткие шпунтины в местах незаглублеиия оспопиых 
шпунтин в вод оу по р.

Уборка породы производилась вручную в бадьи емкостью
0,75 м^, бадьи подымались краном-экскаватором Э-1004. Рабо- 
•чие в -ствол опускались по -металлической лестнице с ограждс- 
iineM.

При выемке породы на высоту первого яруса шпунтин 
(7,5 Ht) устанавливали раскрепляющие кольца из швеллера 
№ 24а на подвесках через I м  с тщательной расклинкой их
о каждую шпунтину. В целях большей устойчивости огражде- 
ния и раскрепляющих колец их приваривали в 8— 10 местах 
контура по высоте шпунтин. Однако шпунтины, которые не были 
заглублены в водоупор, к этим кольцам не приваривались; 
в местах, где не дошли шпунтины предусматривалось погру- 

^<ать в водоупор с внутренней стороны ограждения дополни
тельные короткие шпунтины, которые должны были заводиться 
Между основными шпунтинами и раскрепляющими кольцами и 
погружаться домкратами или вибратором с длинной вставкой.

При выемке породы в Ш1ж)нем ярусе логружешных шпуитии 
устанавливали раскрепляющие кольца через 0,7 м, причем каж 
дое последующее кольцо собирали заранее на забое (ниже
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подвешенного на 10— 15 см) п опускали по мере выемкп по
роды на свою отметку с передвижкой клиньев, что препятство
вало в нзвестной степеш! сужению шпунтового цилиндра и 
отклонению шпунтин во время проходки,

С целью определения напора плывуна, наличия «окон» и 
рельефа водоупора проходка велась с опережающим колодцем 
и разведкой из забоя.

Во время проходки было обнаружено, что одна из шпунтин 
(№ 17) с глубины погружения 4»5 м вышла из замкового 
соединения с соседней шпунтиной (№ 18) и на глубине погру
жения 9 м {отметка —29,5 .и) имела разрыв в замке до 10 см.

Причины выхода из замкового соединения этих шпунтин сво
дятся к следующим:

1) кривизна замков больше допустимой по ГОСТ 4781—55, 
что наблюдалось у б0льш 1шства шпунтин ШК-1;

2) перенапряжение металла замков шпунтин при длитель-* 
HQM п/огружении их до глубины 15 м при помош^^ тяж елы х 
вибропогружателей ВПП-2;

3) меньшая прочность замковых соединений шпунта ШК-1 
по сравнению с ШП-1 при работе на растяжение;.

4) подмыв шпунтин с внешней стороны ограждения стре^ 
мится отклонить шпунтины в сторону подмыва;

5) отклонение от вертикали смежных шпунтин (Кз 16 и 18)
I яруса, из-за чего замки шпунтины № 17, как замыкающей, 
работали на растяжение при стягивании соседних шпунтин 
ограждения (клин вниз). Влияние сварки шпунтин I и II ярусов 
в данном случае исключается, так как разрыв в замке произо
шел еще при погружении I яруса (с глубины 4,5 м  погруже
ния); эта неполадка обусловлена качеством изготовления шпун
тин ШК-1 и слабой конструкцией замков и, понятно, не 
характеризует всего способа шпунтовых ограждений, догруж ае
мых виброметодом.

Наблюдениями было установлено, что плывун уплотнился на 
расстоянии 1 м от всех шпунтин внутрь ствола (по окружности) 
и весовая влажность его уменьшилась на 4,8%. Виброз^лотие- 
пие плывуна происходило, очевидно, при окончании погружения 
шпунтин в водоупор и их заклинивания между собой в зам ках, 
когда при погружении одной шпунт[1ны начинаются вертикаль
ные л поперечные колебания сектора из 5—8 шпунтин с вели
чиной амплитуды 1—3 мм  (по данным виброграмм). Это 
уплотнение позволило осуществить проходку 8 м  ствола в плы
вунах и крепление железобетоном в шпунтовом ограждении 
(с отметкл —20,5 м и до отметки — 28,5 м ), несмотря на р аз
рыв замка.

Шпунтовой цилиндр был вертикален и отклонений шпунтин 
внутрь ствола в пройденной части не обнаружено.
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Течи воды и выноса песка через замкл шпунтин, а такж е 
через разрыв замков у шпунтин № 17 jf 18 не наблюдалось. 
Однако наблюдалось просачивание воды через щель в 1—2 мм 
в количестве 0,1 в час. Сварные швы шпунтин оказались 
в хорошем состоянии, кроме шпунтлны JNT» I, сварной шов кото
рой лопнз'л еще^во время погружения.

При дальнейшей углубке ствола на 1,5 м появились вода 
с притоком 2 в час л  вынос напорного плывуна со стороны 
забоя у шпунтнны № 17. Дальнейшую проходкз^ было затруд-

Рис. 43, Проходка скппового ствола в плывуне под 
защитой шпунтового ограждения

нительно вести даж е с погружением дополнительных коротких 
mnyiHTWH, поэтому было решено после заделки шва у шпунтин 
Яг 17 и 18, бетонирования забоя и 8,1 м ствола пройти остав
шиеся б м плывуна способом замораживания породы из забоя 
ствола. В течение 9 дней из забоя устья при помощи вибро
погружателя ВПП-2 были погружены в плывун 24 заморажи
вающие колонки я  заглублены в водоупор на 1,6— 1,7 м.

В скиповом стволе было пройдено 9,7 м по плывунам с вре
менной крепью в виде распорных колец из швеллера № 20а, 
устанавливаемых через 1 м  и раскрепляемых таким же образом^ 
как в клетевом стволе. Породу (плывун) убирали пневматиче
ским грузчиком БЧ-1 и  грузили в бадьи емкостью 0,75аопо
(рис. 43); подъем бадей производился машиной 2Б М ^^2 .

^  смену в забое работали 3—4 опытных проходчика, которые 
обеспечивали лроходку ствола со скоростью 4,8 м1сутки и воз
ведение железобетонной крепи 3 м/сутки.
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п ри  проходке было установлено, что произошло виброуплот- 
иенне плывуна на 1 м  от всех шпунтпн. Притока воды в забой, 
кроме воды, находящейся в плывуне, не было. Разрывов в зам 
ках в проидснно!? части (9,7 м) не обнаружено, все шпунтины 
цилиндра были вертикальны, за исключением трех, отклонив
шихся внутрь ствола на 8— 10 см, что я е  выходило из запаса 
сечения шпунтового ограждения на 15 см по радиусу.

При дальнейшей углубке ствола на отметке —29,2 м  лз 
забоя, вдоль шпунтины № 26 появилась вода (из расположеи-
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Рнс. 44. Свод|{ый псполпнтельныГ! графнк работ в клетевом стволе шахты
«Марьинская»

110ГО на отметке —33 м пласта бурого угля) с притоком
1,5 м^/час л напором до 1,5 ати.

Пройденная часть ствола на высоту 9 м  была закреплена за 
3 дня бетоном с оставлением в нем распорных колец при сред
ней толщине крепи 460 иш (вместо 425 м м  по проекту). Д ля 
крепления o6ojrx стволов применяли цемент марок 400, 500 и 
бетон состава 1 :2 ,2 :4 ,9 , что позволило получпть марку бетона 
150 кг}см^. Бетон опускался в забой стволов по трубам диамет
ром 500 м м , Шпуитлны, как предусматривалось проектом, после 
крепленлл не извлекали.

В процессе проходки определялось виброуплотнение плЫ" 
вуна и других пород по сечёнию стволов и на различных 
расстоян[1ях от шпунтли при помощи плотномера изготовлен- 
иого автором по типу пенетрометра Г. П. Плантема.
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^Фактпческ1г геологический разрез пород стволов в пройден
ной части полностью соответствовал результатам зондированля 
прп помощи вибропогружателей ВПП-2а и ВПП-2, произве
денного до начала и в процессе погружения шпунтин.

Дальнейшие работы на шахте «Марьин'ская» временно пре
кращены.

Технико-экономические показатели и их анализ. Сводный 
исполнительный график работ (рис. 44) и баланс фактических 
затрат времени на погружение шпуитин (см., табл* 8 и 9) пока
зывают, что на полезную работу затрачивалось 32,6—42,6% 
всего времени работы, а остальное время приходилось на про
стои и перерывы в работе лз-за технических неполадок, которые 
J3 значительной мере устранимы и не характеризуют способа 
проходки. При нормальной организации работ и устранении 
простоев можно добиться следующих показателей, приведенных 
в табл. 11.

Т аб л и ц а  П
СКИПОВО!) ствол КлстеооГ! стьол

Нанменовшше работ ф*кт1|'1ескн
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Про.ходка устья глубиной
602 0 - м ............................. 20 50 27

Подготовка к вибропо- 23 12 23 12
' гружению шпуитнн. . Дополни* Одновре Дополни* Одновре

телыю после менно с про- тельно после менное про
проходки .чодкой проходки ходкой

устья устья устья устья
Вибропогружение шпунтии

32 13,9 34 12,5иа глубнну 12,4 м  . ,
Проходка и крепление в

13 8,5шпунтовом ограждении 5 5
Общая продолжительность 

всех работ при погру
жении пшуктин:

40,9 120 48на глубнну 12,4 м . 120
iia глубину 13 —15 м 131 45 139 52,8

Таким образом, фактически затраченное время на полезные 
работы соответствует продолжительности работ по проектам.

Для сравнения продолжительности и стоимости работ по 
проходке участков стволов в плывунах при помощи шпунтового 
ограждения и кессонным способом в табл. 12 приведены соот
ветствующие проектные и фактические показатели. Продолжи
тельность работ' кессонным способом определена по укрупнен-
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ьым фактическим показателям по времени иолезион работы. 
Продолжительность проходки устьев обычным способом на 
глубину 20 м  (22 и 27 суток) в обоих случаях принята согласно, 
проектам.

На основе дачных табл. 12 можно установить, что участок 
клетевого ствола в плывунах пройден на глубину 8,1 м  за 
25,8 суток, вместо 83, требующихся при^ кессонном способе; 
участок скипового ствола в плывунах пройден на глубину 9,7 м 
за 23 суток, вместо 78, необходимых при кессонном способе- 
Таким образом, проходка стволов в плывунах мощностью до. 
10 м осуществляется при помощи шпунтовых ограждений в 2—
3 раза быстрее, чем кессонным способом.

Общая сметная стоимость проходки устьев двух участков- 
стволов в плывунах на общую глубину по 35 м  составила по 
проекту УкрЫИИОМШС 946,9 тыс. руб., в том числе по скипо
вому стволу — 412 тыс. руб. Фактическая себестоимость вы р а
зилась в сумме 757,21 тыс. руб.

Фактическая стоимость 1 м  ствола, проГщенного в плывунах 
при помощи шпунтового ограждения, почти не отличается от 
сметной и примерно на 5 тыс. руб. меньше, чем стоимость при 
кессонном способе проходки.

Сметная стоимость I м ствола, пройденного под защитой 
шпунтового ограждения, состоит из затрат на погрул<ение шпун- 
тин (с учетом стоимости металлического шпунта) равных 11,1 — 
13,7 тыс. руб. и расходов на проходку и крепление ствола 
обычным способом в шпунтовом цилиндре, равных 4—7 тыс. руб..

Организация работ по выемке плывуна при помощи пневмо- 
погрузчика БЧ-1 и крепленню ствола железобетоном в шпунто
вом ограждении характерлзуется такой же простотой, как при 
обычном способе проходки и может обеспечить ее скорость до
58,5 м(мес.

Стоимость проходческих работ не превышает 4 тыс. руб. на
1 м ствола (при 12,4 м  погружения шпунтян). Главной статьей* 
расходов является стоимость вибропогружения шпунтин малыми 
заходками (0,5— I nt) при замкнутом контуре ограждения 
с оставлением шпунта за крепью ствола. Таким образом, сни
жение стоимости этого способа лроходки стволов в плывунах 
необходимо обеспечить за счет усовершенствования работ по 
вибропогружению шпунтин..

На основании результатов проведенных испытаний и внед
рения технологии погружения шпунтин и организации работ, 
можно оЖ][дать удешевления работ по погружению шпунтового 
ограждения на 50% за счет:

а) центрального размыва пород и подмыва шпунтин (вдоль 
оси замковых соединении) или подмыва при помощи трубокг 
приваренных вдоль шпунтин с внешней стороны ограж дения, 
примерно — на 5% ;
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Т а б л и ц а  12

TjcxitHKO>9KOKOMH>(ccKice показатели

Скчпппой ствал КлРТС80Й стяол

ь
XVаОшв
сс

Ж 5S 
« Я
I l i i
i l l !

мооQ.
S

2 >* ^ и

„ *■- Xа о _U я 5_
= S-n ь в о о
I s i t

22 45 27 37.5
28 13,3 22,С 16

9,03 6,6 10,87 7,92

12,4 13,87 12,4 14,3
4.51 4,51 0 1 5.51
34 25,9 41 31,9

13,7 13,9 15 12,5
18 — 17,3

3.65 — 4.2 —

1.6 1.6 1,91 1,91
11,1 11,1 13,7 13,7

12,4 9.7 12,4 8.1
10,2 5 12,35 8,5
16,9 58,5 15,2 28,6

15,1 15,4 20,7 21

46,5 40,9 55 48
22,6 22 19,1 17,8

11,6 П .2 15 14,8

. 3,5 3,5 4,5 4,5

. 22 45 27 37,5

. 13,2 16,9
'1 >

7

А. П роходка с применением ш пунтового 
ограж дения

Проходка устья обычным способом с креплени
ем железобетоиом па глубину 20 м при диа
метрах в свету скипового ствола 5,91 м и 

«летевого 6,91 м ‘.
продолжительность, с у т о к .....................
скорость, mJмесяц , , , ......................... ....
стоимость 1 тыс. руб. ^

Вибропогружение шпуитии;
средняя глубина погружения, м , . . . .  
диаметр шпунтового ограждения, м . . . 
расход металлического шпуита, т . i . 

Время погружения всех шпуитии при замкнутом 
к он туре :’

на глубину 12,4 м, суток . . . . .  
иа среднюю глубину 13,87 м и 14,3 .»f, суток 
время аогружеиия всех шпунтин при не

замкнутом контуре ограждения, суток . 
Стоимость металлического ограждения на I м 

ствола, тыс. руб.
без учета погружения . . . . .  
с учетом погружения 

П роходка н крепле1?ие ствола в плывуне под 
защитой шпунтового ограждения с отметки — 
20 при диаметрах 8 свету 3 ,5  ,w (скиповой) 
и 4 ,5  м  (клетевой)

глубина проходки и крепления, 
продолжительность, суток . . . . . .
скорость проходки, м /м ес л ц .........................
стоимость 1 м  проходки (с учетом стои

мости погружения шпунта в плывун иа 
12,4 м  и оставлении шпунта за крепью
ствола), тыс. руб............................. . . . .

Общая продолжительность проходки устья и 
участка ствола в плывупе, суток . . . - 

Средняя скорость проходки, м/месяц . . 
Средняя стоимость проходки п крепления 1 м  

устья и ствола, тыс. руб .....................* . ,
Б, П роходка под сж аты м  воздухом

Проходка устья обычным способом с крс 
иием железобетоном на глубину 20 м

диаметр устья в свету, м  .................
продолжительность, с у т о к .................
сметная стоимость ! м,  тыс. р у б .. .



продолжение таблицы

Техиико-ькоиоыи'Гсскпо пока:»ате.1»

Сооружение компрессорной, лечебного шлюза, 
медпункта, двойной липли сжатого воздуха и
электроэнергии, суток* , ........................ * -

Сооружение в стволе неподвижного потолка из
железобетопл» с у то к ................................................

Выдерживание железобетонной крепи, суток . 
Моитаж шлюзового аппарата, с}'ток . . . . . .
Проходка и крепление ствола в плыоуне под 

сжатым воздухом
глубина проходки и крепления, м i i , 
продолжительность крепления, сз'ток , . 
сметная стоимость 1 м  kj еплення, тыс. руб 

Демонтаж шлюзового аппарата и разборка же* 
лезобетопного неподвижного потолка в стволе 
линии сжатого воздуха, суток . . . . . . . . .

Тампонаж закрепного пространства на глубину 
проходки (с монтажом и демонтажом обору
дования), суток .........................................................

Общая пропаллситедьпость проходки устья н 
участка ствола, суток

Средняя скорость проходки, AljMCCnH.................
средняя сметная стоимость 1 м устья и участ

ка стволл, тыс. руб............... ...

СкипогоЛ стлол Клет^nnft стпол

>6
ос.с
с X с н

к S Q —
2 « о 
1 ||1

t
иос.Б
е >ч с н

2 а

4 l i l

Одовременно с проход-
кои Jхтьев

10 10 10 10
15 15 15 15
15 15 15 15

15 9 ,7 15 8,1
25 16,1 30 16

. 20,42 — 26,3 —

1
7 7 7 7

6 G 6 6

100 114,1 по 106,5
13 7,85 9,55 8,1

16,3 — 20,9 —

G) кнопочного управления по пуску и остановке работы 
вибропогружателя на шпунтине из забоя ствола, подачп сиг
налов крановщику экскаватора из ствола по отдельному элек
трическому кабелю — на 8%;

в) быстроразъемиого клинового зажима шпунтины в наго
ловнике вибропогружателя — на 8%;

г) 'Применения подъемн.ика Т-37 и гибких направляющи.ч на 
вибропогружателе порядка 15%;

д) виброизвлечения шпунта после проходки и креплении 
ствола — на 3%;

е) сокращения числа рабочих до 4 человек вместо б чело
в ек — на 11%.

Кроме того, эти мероприятия сокращают подготовительно- 
заключительные операции при погружении шпунтин и увели
чивают производительность труда рабочих.

выводы и РЕК0Л1ЕНДАЦИИ
Результаты проведенных работ на 5 стволах ш ахт позво

ляют сделать ряд выводов и рекомендаций.
I. Способ вибропогружения шпунтовых ограждений замкну-
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тым контзфом рационально применять для проходки устьев и 
участков стволов шахт в нез'стойчивых породах (плывунах) 
мощностью до 12 м н залегающих от поверхности земли на 
глубине до 30 м.

Этот способ обеспечивает повышение скорости проходки в
2—3 раза и снижение стоимости работ на 25—77% по сравие- 

j-iHio с кессонным способом.
2. Проходка плывуна под защитой шпунтового ограждения, 

погружаемого вибрированием, характеризуется простотой орга
низации работ и несложным оборудованием, а поэтому может 
быть применена всеми шахтостроительными организациями.

Целесообразно дальнейшее усовершенствование указанного» 
способа в целях достижения более высоких технико-экономиче
ских показателей проходки пластов плывуна мощностью до 
15 ли

3. Во избежание смещения ограждения и оси ствола во 
время погружения шпунта необходимо устанав.оивать в устье
4 направляющие шпунтины (жестко закрепленные на упорах из 
крепи устья) по диаметрально противоположным местам ограж
дения или внутренние и внешние шаблоны на всю высоту ' 
ограждения. Конструктхия направляющих должна обеспечивать 
достаточную жесткость, максимально возможную простоту 
устройства, легкость монтажа, демонтажа и перестансувки 
иа'празляющнх 'при, погружении Ш'пунта. Пороносные шабло
ны для уменьшення ил веса -следует делать в 2—3 яруса по вы
соте.

Сварка и сболчивание отдельных элементов направляющих 
должны [Производиться особо тщательно, ввиду воздействия виб
рации на элементы шаблонов в процессе погружения шпунта..

4. Ограждения из шпунтпн типа Ш1<-1 более жестки и 
устойчивы и погружаются на большую глубнну, чем из шпунтин 
ШП-1. Целесообразно применять на шпунтинах ШК-1 замок 
шпунтин ШП-1, одинаковый по форме, но более прочный при 
работе на растяжение. Д ля ограждения высотой до 15 .и, как 
правило, надо принимать шпунтины полной длины, т. е. без их 
наращивания. В тех случаях, когда по условиям работы тре
буется шпунтины наращивать, необ.ходимо соблюдение следую
щих требований (СНиП):

а) стыкование осуществлять на высоте 1 — 1,5 м от забоя 
устья;

б) располагать стыки смежных наращенных шпунтин на 
расстоянии не менее 1 м по высоте, т. е. стыковать шпунтины 
в замкнутом контуре гребнем высотой 1 Л1;

в) для электросварки применять качественные электроды,, 
а для усиления ш в а — вертикальные накладки из прутков диа
метром 16—20 льи по 3 с каждой стороны шпунтины и длиной 
прутка 0,5 м. Сварка в стык должна производиться двумя
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сварщ иками, одновременно работающими с обеих сторон ограж 
дения (шпунтнны).

В процессе погружения связь шпунтпны с вибропогружате
лем должна быть жесткой и неизменной. Закрепление шпунтнны 
в наголовнике следует выполнять особо тщательно, так  как 
устранение в процессе погружения недостатков крепления при 
работе на значительно}! высоте очень затруднительно и сни
ж ает производительность труда.

Порядок погружения шпунтин при замкнутом контуре при
нимается по диаметрально противоположным местам ограждения 
или в двух встречных направлениях в секторах (прп 4 жестко 
закрепленных направляющих) с глубиной погружения заходки 
0,5— 1 м. В процессе погружения шпунтин необходимо следить 
за состоянием троса и крюка крана, к которому подвешен вибро- 
логружатель. Скорость спуска крюка должна быть такой, чтобы 
кран не задерживал погружение шпунтпны, однако не должно 
быгь II излишне свободного троса и слабого натяжения гибких 
направляющих, чтобы не имели место прогиб и значительная 
деформация шпунтины от веса закрепленного на ней инброло- 
гружателя. Д ля уменьшения вредного влияния вибрации « а  ^кран 

трос ослабляется полностью и подвеска вибропогружателя дол
жна быть свободна от натяжения троса. Ели в (начальный мо
мент заводки даже «при включетм! вибропогружателя шпунтина 
плохо скользит по замку смежной шпунтины, ее следует под
нять и проверить состояние всех замков и зазоров меж ду шпун- 
тинами при замыкании сектора 1или ограждения.

Через каждые 2—3 м погружения шпунтин необходимо про
изводить контрольные замеры глубин погружения и отклонений 
шпунтин от вертикали как в плоскости створа («веерность» по 
окружности ограждения), так и перпендикулярно к створу 
(уход).

средняя скорость погружения шпунтин до глубины И  м 
может быть принята: механическая 15 м!час, техническая 
3 5 коммерческая И м{сутки.

Шпунтины заглубляют обязательно в водоупор на 1— 1,5 м 
в зависимости от мощности пластов плывуна, горного и гидро
статического давления, от характера водоупора; при этом за 
глубление на последнем месте производится без подмыва.

В случаях заклинивания и незаглубления отдельных шпунтин 
в водоупор («окна») в этих местах контура погружают допол
нительные шпз'нтины (с внешней стороны ограждения) или 
закрываю т «окна» при помощи взаимно перекрывающихся бе
тонных сваи.

Недопогружение шпунта до проектной отметки устраняется 
путем одного или двукратного подъема шпунтины иа 0,5—0,8 м 
и последующим ее погруукением с применением гидроподмыва. 
Если недопогружение до проектпой отметки наблю дается на 
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ряде шпуитисг, то проект шпунтового ограждения необходимо 
пересмотреть.

5. Д ля уменьшения уплотнения плывуна, сил трения я  ло
бового сопротивления в породах при погружении шпунтин 
необходимо применять их подмыв (начиная с 2—2,5 лг) во всех 
случаях погружения и размыв пород. Следует учитывать, что 
одиосторонилй подмыв отклоняет шпуитины в сторону подмыва. 
Внутренний подмыв ограждения вызывает сужение замкнутого 
контура и соответственно сечения ствола, а также приводят 
к заклиниванию шпунтин в замках. При внешнем подмыве не 
происходит сужения замкнутого контура и отклонения шпунтин 
внутрь ствола, но шпунтины и их замки лспытывают растяги
вающие напряжения во внешнюю сторону ограждения, что мо* 
жет привести к разрыву непрочных и кривых замков (например, 
у шпунтин Ш К-1).

Подмыв по труб'кам, 'прива1р0ниьгм вдоль шпунтин с внешней 
стороны ограждения, более эффективен я менее трудоемок, чем 
подмыв при П0М0 Ш.И трубок, поднимаемых и опускаемых вдоль 
шпунтин вручную.

Наиболее рациональным является центральный размыв по
род и подмыв шпунтин по вертикальной оси замков.

Поскольку замковые соединения шпунтин ШК-1 я ШП-1 не 
лозволяют применять центральный размыв пород, следует 
использовать двухтрубные шпунтины типа ШПД-2 и ШКД-1 
в наборе со шпунтииами системы Беренд (см. рис. А,а). Труб
чатые ЗЭМ1Ш двухтрубных шпунтин 'приспособлены для шодачи 
воды по ним к башмаку шпунтины и лозволяют применять цен
тральный размыв породы и подмыв шпунтин.

6. Д ля погружения шпунтин до глубины 6 л  следует при
менять вибропогружатель ВПП-2а с двигателем Л\ТК-58-8 
мощностью 28 кет, а на большую глубину— вибропогружатель 
ВПП-2 с двигателями 61—75 кет типа АО-94/6 и вибромолот 
ВМЦ-За с двигателями А-63/4 мощностью 2X14 кет.

7. Электрические вибропогружатели типа ВПП-2а, ВПП-2 
и вибромолоты ВМЦ-За имеют большие поперечные размеры, 
что требует при проходке увеличения диаметра устья ствола 
на 1— 1,3 м. Кроме того, электрические двигатели вибропогру
жателей (мощностью ‘28, 46, 61, 75 кет) могут работать без 
перегрузки только 2— 3 мин (при установке эксцентриков на 
100% мощности работы вибратора).

В связи с этим для шахтных условий необходимо сконструи
ровать вибропогружатель меньших поперечных размеров с гид
равлическим двигателем.

8. Кран-экскаватор Э-1004 грузоподъемностью до 15 т мо
билен в работе и его целесообразно применять в качестве 
подъемного механизма с вибропогружателями мощностью 61—
6 Е. Н. ШнраП ^



75 кет лля погружения шпунтин на глуб1!ну яо 15 м, а такж е 
лля извлечения нх с глубины 8 м.

Краны должны удовлетворять следующим требованиям:
а) высота стрелы кра-на должна допускать 'подъем и -спуск 

шпунтпиы в устье ствола, а также установку ее в замок смеж
ной шпунтины ограждения;

б) вынос стрелы крана должен быть достаточен для подачи 
вибропогружателя к шпунтине и допускать установку поднятой 
шпунтины на место погружения при нахождении передней 
части крана от крепи устья ствола на расстоянии 1,5—2 м. 
При диаметре устья 5—9 м погружение шпунта по окружности 
пролзвод^ггся с 3—4 мест стоянок крана, для чего он соответ
ственно перемешается вокруг устья;

в) грузоподъемность крана должна быть достаточна для 
подъема шпунтины (или набора шпунта) и вибропогружателя.

9. Среднле техническая ir механическая скорости погруже
ния шпунтин последовательным способом при разомкнутом кон
туре ограждения в 3— 10 раз больше, чем при погружении не
большими за ходками (0.5— 1 л )  в замкнутом контуре. При 
последовательном способе заклинивания шпунтин в замках не 
происходит. Однако этот способ погружения необходимо дора
ботать в части уменьшения отклонений шпунтин от вертикаль
ного направления. Лиш ь после положительных результатов 
испытаниГ! указанный способ можно будет рекомендовать к при
менению в шахтном строительстве.

10. Строительный подъемник Т-37 целесообразно применять 
в стволе ОЛЯ подъема рабочих к любому месту установки и 
закреплению вибропогружателя на шпунтине.

11. Проходку в огражденной зоне следует вести с опережаю
щим колодцем (хтя удобства водоотлива) и разведкой пород 
из забоя Д-1 Я определения напора плывуна, наличия «окон» и 
лточнения рельефа водоупора. Креплен11е в шпунтовом ограж 
дении осуществляется бетоном с оставлением Ш'пунтин, рас
порных колец п подвесок в крепи ствола и железобетоном при 
возможном извлечении шпунта.

12. Пззлечение шпл'нтин целесообразно производить с при
менением вибрации, подмыва и после добивки шпунтин вниз 
(на 10— 15 c>f). Испытанный способ виброизвлечения шпунтин 
и виброзонда рекомендуется применять также для извлечения 
нз скваж 11н замораживаю щ их и других труб.

Шп)тггнны следует извлекать только после полного окон
чания проходки и 'крепления участков ствола в огражденной 
зоне, применяя те ж е вибропогружатели п краны, что и для 
их потрл-ження. При извлечении шпунта вибромолотами удары 
должны быть направлены вверх. В целях уменьшения передачи 
динамического усилия «а края необхолпмо 'подвеску (вибратора 
к крану осуществлять через амортизатор.
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Д ля уменьшения усилия, передающегося на стрелу крана 
при извлечении, целесообразно применять вертикальные упор
ные мачты, шарнирно присоединяемые к стреле крана и опи
рающиеся через плиту'на землю.

Извлечение шпунта с применением вибрирования следует 
выполнять в такой последовательности:

а) подготовка отверстий для крепления наголовника вибро
погружателя;

б) закрепление вибропогружателя на извлекаемой шпун- 
тине;

в) предварительное вибрирование с применением подмыва 
и добивки шпунтлны на 10— 16 см вниз;

г) извлечение шпунтины на ‘/з высоты при работающем виб
ропогружателе с наименьшей скоростью, допускаемой краном;

д) .извлечение шпунтины без вибрации;
е) открепление вибропогружателя, подъем его из ствола, а 

затем и шпунтины.
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ПРИЛ\ЕНЕНИЕ ВИБРИРОВАНИЯ Д ЛЯ ПОГРУЖ ЕНИЯ 
СВАИ, ТРУБ, ОБОЛОЧЕК И ШАХТНЫХ КРЕП ЕЙ

• Разведка пород методом внброзонднрования

В 1950 г. проф. Д., Д . Баркан предложил использовать 
явления вибрации для проходки геологоразведочных скважин, 
успешные опыты которых привели к созданию метода в 1!брозои- 
диросания (вибробурения) пород.

Виброзондирование заключается в следующем: при помощи 
вибропогружателя или вибромолота погружают в мягкие породы 
виброзонд — трубу (толщина стенки — 8-^10 лгл) с несколь
кими продольными прорезями овальной формы и вырезаю т ко
лонку (керн) пород, которая извлекается вместе с зондом.

Бибробурение применяется при инженерно-геологических 
исследованиях в промышленном, транспортном и гидротехниче
ском строительстве, а с 1951 г. в горном деле вибробурением 
уточняют геологические разрезы пород непосредственно в месте 
проходки ствола, для чего бурят 3 скважины, определяющие 
положение водоупора.

Во время испытания и внедрения автором метода вибро
зондирования пород на строительстве шахт: «Поплевинская» 
(Подмосковный бассейн, 1951 г.), №  1—2 «Селидовская», № 1 
^Центральная» и «Марьинская» были выявлены специфические 
условия, для которых разработаны соответствующие технология 
и организация работ.

Д ля виброзоид]грования пород до глубины 15— 16 м при 
помощи вибропогружателя ВПП-2 с электродвигателем 61 — 
75 кет необходимо иметь два прямолинейных зонда диаметром 
146/8 .W.U, длиной: один 8—9 м, другой 15,5— 16,5 И1 с вырезкой 
овальных отверстий с одной стороны трубы размером 900Х 
Х80 И1.И (рис. 45). В голове каждого зонда монтируется вставкл 
из отрезка шпунтины ШП-1 длиной 1 .и.

Перед каждым опусканием зонды очищаются от породы и 
смазываются внутри солидолом для уменьшения трения и за-
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прессовки керна в трубе. Перед спуском зонда в устье ствола 
в одном из секторов яа крепи устья монтируют металлическую 
раму из рельсов или труб с проемом для завода зондов я  на 
ней крепят ограждение и настилают пааок. При помощи крана- 
экскаватора зонд опускают в устье, а затем заводят в проем, 
рамы (с дверцей в ограждении) и ставят верхнюю часть зонда 
вставкой шпунтины ШП-1 и двух крючков на два рельса (трубы)" 
рамы. После перецепки строп, на 
зонд ставят вибропогружатель и за 
крепляют его на вставке из шпунти
ны; затем виброзонд п сборе с виб
ропогружателем выводят из проема 
рамы, опуокают в устье по гибким 
направляющим и устанавливают и-i 
забое в вертикальном положении 
иад oa-iioii ю  трех точек, где долж
ны быть пробурены скважины. Если 
забой устья забетонирован, то необ
ходимо заранее в трех местах забот 
пробурить лунки в бетоне.

Вначале зонд с вибропогружате
лем опускается в грунт под собст
венным весом, а после остановки 
погружения включают вибропогру
жатель и погружение продолжается.
Перед зондированием и извлечением 
зонда крановщик выставпяет стрелу 
с вылетом б—7 .и, т. е. для работы 
крана с на.ибольшеГ! грузоподъем
ностью (10— 15 г для крана Э -1004).
На кране-экскаваторе должны быть 
контргрузы весом 3,6—4 т.

Управление пуском и остаиовкоП вибропогружателя с зон
дом кнопочное из ствола. После окончания погружения на 
трубе зонда делают отметку на уровне забоя (верхняя отметка 
погружения).

Извлечь зонд одним усилием лебедки экскаватора затруд
нительно, особенно есл 11 он погружен до глубины 15— 16 .и и 
заглублен в водоупор из вязкой глины. Поэтому перед извле
чением иео'бхо(Д‘И1мо включить'вибратор 1иа 1—3 сек ал я  работы 
вниз, а затем 1иа I сек вверх, 'пасле чего, убедивши'сь, что зонд 
поднимается кверху, выключают вибропогружатель и извлекают 
зонд при помощи лебедки-экскаватора. Продолжительное (бо
лее 2—3 сек) извлечение зонда с вибрациеи не рекомендуется, 
так как от вибрации выпадает кери. Если зонд не погружается 
На Всю длину из-за наличия прослойков глин до 1— 1,5 .и или

''U
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Рис. 45, Подвеска ппбро.чотп 
в устье ствола;

/ — зонд, 2 — ирпспосоолшши 1«а 
шпуптми п труб для зпполкп и 

илоры виброзонда
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твердых включении, то зондирование ведут короткими заход- 
ками.

После зарисовки керна зонд очищают в забое для повтор
ного зондирования или выдают на поверхность для замены на 
более длинный зонд (15—16 и(). Производить зондирование 
зондами (8— 15 .ч) без гибких направляющих не следует во 
избежание поломки длинных зондов от раскачивания вибропо
гружателя при встрече плотных п вязких прослойков глины 
в плывуне.

Перед выдачей зонда на поверхность снимают вибропогру
жатель, для чего виброзонд ставят на два рельса рамы, уложен
ной на устье.

После зондирования пород коротким зондом (7—8 м) про* 
изводят дальнейшее зондирование пород в этой скважине более 
длинным зондом {15— 16 И1). который вначале опускается с вы
ключенным вибропогружателем до возможной глубины за счет 
стат!1ческого веса (около 4,5 г). В устойчивых породах скважина 
сохраняется, в плывунах заплывает. Верхнее строение скважины 
фиксируется при первом зондировании, и керн верхней части 
длинного зонда при повторном зондировании не принимается 
во внимание. Операции по спуску и извлечению длинного зонда 
с вибропогружателем аналогичны описанным при коротком 
зонде. Д ля заводки зонда длиной 15— 16 м в устье ствола при 
помощи стрелы крана-экскаватора длиной 13 м, необходимо 
застроп'ить зонд иа */з дли'иы от верхнего его конца.

В Cv4y4ae отклонения вибропогружателя и зонда от верти
кали более 0,5 м вибропогружатель останавливают, после чего 
его медленно поднимают из ствола до восстановления верти
кального положения, а затем зонд снова погружают.

Способ разведки породы до глубины 16 м виброзондом 
конструкции УкрИИМОМШС с применением гибких направляю 
щих оправдал себя и его следует применять в дальнейшем.

Вибропогружение замораживающих колонок в плывун

Д ля замораживания 6 .и плывуна в клетевом стволе шахты 
«Марьинская» требовалось погрузить в плывун 24 зам ораж и
вающих колонки (рис. 46) при помощи вибропогружателя 
ВПП-2. Конструкции колонок на муфтах и сварке двух труб 
в стык приведены на рис. 47-

В|Гбропогружение колонок длинои каж дая по 16 м  произво
дилось из ствола с горизонта —20,5 и до отметки —35 .-w* 
1\о.гюнки опускали за шпунтовым ограждением через у п л о тн ен 
ный ранее плывун. Поэтому перед зада вливанием каждой ко
лонки извлекали керн из уплотненного плывуна и других пород 
при помощи зонда длиной 9 м, а затем длиной 16 м. Таким 
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,образом, объем работ составил (24x9-1-24X16) 600 м скважин 
и (24X15,5) 372 м погружения в них колонок.

После каждого поднятия зонда с керном пород скважина 
полностью заполнялась водой и разжиженным плывуном. Ко
лонка опускалась в скважину на глубину 8—9 м под собствен-

т
Рис. 46. Принципиальная схема вцбропогруженпя заморажипа- 

ющлх колонок в плывун из забоя устья ствола:
/  — краН'Экскапатор. 2 — вибропогружатель БПП-2. J — эпмора)М1-
вающие колонки, ч/— подъемник, Г-37. 5 — miiyiiriutu ШК-1. ff — гиб
кив пяп|>.'1вляютис из каната. 7 — крепление гибких илпрциляющич 

ЦП злбос устья

ным весом И весом вибропогружателя (5 г ), дальнейшее 
погружение осуществлялось с вибрациеи. Подмыв колонок не 
применялся. В каждой скважине зонд погружался с расчетом 
поднятия керна из пород водоупора (алевролитовои глины) вы
сотой 1,5— 1,7 vH; на эту величину были заглублены в водоупор 
все замораживаю щ ие колонки.

С целью обеспечения вертикальности скважин, ускорения 
работ по зондированию пород и погружению колонок, а такж е
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1п бе/кап 11я поломки зондов и колонок автором совместно с ра- 
Сотниками шахты «Марьннская» были разработаны и приме
нены гибкие направляюи.ше из двух канатов, закрепленных на 
стреле крана-экскаватора Э-1001 и удерживающих впбропогру-

СЗ
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PiiL. 47. Коиструкинп заморажчпаюших колонок, приспособленных для 
иибр'опогружения в плывун зибратором ВПП-2:

н — трубы ллнноЯ 8—12 м на муфтах с рсзьбоЛ, б — пристаака для ипбропогру- 
жсппп и иибромзнлсчсния труб, в ^ би ш м ак  замораживающей колоикн^ г — со- 
«•дти'пис труб нп сварке, й — гч истяока с фланцевым сосднкеинем влп погру

жения к нзолсчеяня труб

ж атель ВПП-2 от раскачивания и наклона (рис. 48). На изго
товление н монтаж гибких направляющих двум рабочим потре
бовались две смены.

Организация работ была следующей:
1) оба зонда подвешивали в пройденной части устья ствола; 

колонку длиной 16 и/ заводили в устье ствола при помошн 
стрелы крана длиной 13 м и троса, закрепленного на '/з высоты 
колонки от ее верха;

2) вибропогружатель поднимали краном и закрепляли на 
зонде (или замораживающей колонке);

3) крючки гибких направляющих заводили в отверстия 
шпунтин (или отрезков рельсов);
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4) стрелу крана-экскаватора незначительно поднимали вверх 
только для натяжения гибких направляющих и оставляли в та
ком положении до окончания погружения колонки в плывун;

5) вибропогружатель с зондом (или колонкой) свободно и
вертикально опускался

• -» крановщиком. При помо
щи вибрации за 1,5—
2 мин (чистое время) зонд 
или колонку погружали 
на 15»5— 1 5 ,^  м  в плывун 
(в том числе на 1,5— 1,7 м 
в водоупор). Бригада из 
трех проходчиков н одно
го крановщика в смену 
за б ч залавливала вна^ 
чале одну, а зате-м две и 
один раз три заморажи
вающие колонки.

Отклонения колонок 
от вертикали, приведен
ные в табл. 13 и на 
рис. 49, условиям замора
живания пород удовлет
воряют.

Таким образом, за 6 
дней было погружено в 
плывун на глубину 15,5— 
15,85 м 24 замораживаю
щих колонюг.

Во время погружения 
не было поломок и изгибов зондов и колонок. После опрессов
ки коленок водой до 20 аги  было установлено, что разрыва 
труб и сварных швов не произошло.

В результате применения гибких направляющих скорость 
работ увеличилась в 3 и б раз (при погружении 1—2 колонок 
в смену).

Результаты проведенных работ дают основание считать 
вибропогружение замораживающих колонок 146/6-8 мм  в плы
вун на глубину до 16 м  более эффективным, чем бурение 
скважин и опускание в них колонок при помощи станка 
КАМ-500, а такж е рекомендовать гибкие направляющие при 
виброзондировании пород, вибропогружении шлунтин и замо
раживающ их колонок в плывун.

Возможность вябрологружения колонок на большую глубину 
может быть выяснена дополнительными экспериментами в про
изводственных условиях.

PlK , 48. Креплепие гибких направля
ющих:

J — канаты, 2 — поооротная' плмпка
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Т а б л и ц а  13

М колонки

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14 
J5 
16
17
18
19
20 
21 
22

4-б»|С
Й-бис

Глубин» колон
ки от отметки 

-2 0 ,5  м, м

15.35
15.50 
15.5П
15.15 
15,45 
15,55 
15,05
15.00
15.10
15.00 
15,57 
15,72 
15,85
15.15
15.25
15.35
15.25
15.10 
15,28
15.10
15.50
15.35 
15,20
15.50

Глубина 
эиыс'ра 

кривизны, м

Угол отклоне
ния кодонки 
от осртикали. 
град, мин

Селн'пши от- 
клопенкв о 

копие погру
жения.

10,9
14.0
13.5
1.3

13.5
13.5 
10,2
10.6
14.0
14.0
14.0
8.3

14.0
14.0
12.0 
14,8

• 12,5
12.5
12.5
14.0
8 .5
9 .5

10.0 
14,0

Г  50' 
О* 64' 
Г  27' 
5’ 30' 
1" 34' 
0“ 55' 
Т  00' 
Г  И ' 
1* 49' 
2" 29' 
2" 29' 
О’ 55' 
О" 34'

!9'
40'
40'
43'
35'
53'
34'
5 Г
32'
44'
26'

0,55
0,25
0,44
1,49
0,46
0,25
0,£9
0,34
0,50
0,67
0,70
0,28
0,16
0,37
0,60
0,48
0,51
0,74
0,84
0,16
0,87
0,47
0,20
0,42

Расстояние 
между соссд- 
ItHMtl колонко-

ЫН, м

0,83
0,75
0,75
0,80
0.80
1,05
0,80
1.12
0,90
0,85
0,77
0,80
0,75
0,95
0,91
0,70
0,95
0,88
0,60
0,82
0,64
0,75
0,32
0,43
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За последние годы в КНР успешно лроводятся опыты про
ходки вентиляционных стволов диаметром 3—5 м на глубину до 
40 м путем опускания крепи из железобетонных оболочек мето- 

.дом вибрирования и подмыва.
На скорость и глубину вибропогружения свай и оболочек 

в основном влияют не частота, а амплитуда колебаний, или, 
точнее, величина упругого внедрения в породу при каждом 
колебании сваи или оболочки. Поэтому вибраторы для этой 
цели должны обладать малой частотой вибрации (300—400 
в 1 мин) и большим моментом эксцентриков (30000— 
50 000 кгсм), обеспечивающим колебания с достаточно большой 
амплитудой (10—20 л ш ).

По заданным амплитудам Л и весу сваи и вибропогружа
теля Q можно приближенно определить величину момента экс
центриков Qoe по формуле

Q y e = A Q .

где е — эксцентр1[ситет от центра эксцентриков до оси вра
щения.

Если вес железобетонной сваи и вибратора 7— 10 т, то для 
обеспечения амплитуды колебаний 10— 15 мм необходим мо
мент эксцентриков порядка 10000— 15000 кгсм.

В табл, 14 приводятся технические характеристики низко
частотных вибропогружателей ВП (конструкции Б. П. Татарни- 
кова) и сравнительные данные по погружению ими железобе
тонных свай в песчаные грунты.

Т а б л и ц а  14

Погружение виброметодом свай, оболочек и шахтных крепей

Ппрамстры вибропогружателя к результаты 
логружснкя

ВкПропогружателк

ВП 1 ВП-2 вп-з

Момент эксцентриков, кгсм:
9300 4000 26300при одмочастогном режиме

, двухчастотпом , — 2500 16440
Число оборотов в минуту 420 455/910 408/R16
Вес, m
Мощность электродвигателя, квгп

4,5 2 8
60 22 ШО

Сечение сваи, см 35x35 30x30 40x40
Глубина погружения, м 7,5 4,5 9 .5
Время погружения, мин 13 17 12
Критическая нагрузка на сваю, m 100 50 200

При вибропогружении свай, особенно в породы с ' малой 
влажностью, рекомендуется применять подмыв. При отсутствии 
подмыва сваю не удается погрузить больше чем на 10 м даже 
в водонасыщеииые пески. . . - .
7» 91
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При сооружения мостовых опор в СССР за последние 
10— 15 лет забивали в мягкие породы металлические или ж е
лезобетонные трубчатые оболочки диаметром от 250 до 1000 мм.

Оболочки погружали на глубину до 35 м при ^помощи^тяже
лых паровоздушных молотов одиночного или двойного дейстш1я 
и мощного подмыва водой, В 1953 г. для погружения сваи и 
оболочек появились эффективные и экономичные агрегаты —* 
вибропогружатели. Недостатком применения металлических свай

является большой расход ме
талла. Железобетонные обо
лочки, обладая почти одинако
вой несущей способностью с 
металлическими (по данным 
практики), требуют в 3—4 р а
за меньше металла. До послед
него времени глубокое погру
жение свай и оболочек счита
лось возможным при залегании 
в основании опор песчаных и 
глинистых пород, а при встре- 

Рис. 50. Фланцено-болтово» стык ц е МОЩНЫХ слоев гравия и 
Сборпой железобетонной оболочк» скальных пород

придменение кессона рассмат 
ривалось как единственно надежный способ.

В 1958—59 гг. опыт сооружения опор моста через реку 
Янцзы (К Н Р) доказал возможность сооружения свайных фун
даментов на скальных основаниях рек без применения кессона. 
Фундамент каждой опоры состоял из 24—35 железобетонных 
трубчатых оболочек с наружным диаметром 1550 мм и толщи
ной стенки 100 мм. Эти оболочки опускали до поверхности 
коренных пород, очищали внутри от леска, а затем прикрепляли 
к скальному основанию, для чего в скале (через полость обо
лочки) разбуривали неглубокпе скважины (3—7 .«)» устанав
ливали в них арматурные каркасы и бетонировали.

Направляющ ими для установки и погружения оболочек слу
жили опущенные в воду металлические каркасы диаметром
16,75 м с ячейками для оболочек.

Секции оболочек соединялись одна с другой металличе
скими фланцево-болтовыми стыками (рис. 50), что давало 
возможность применять оболочки любой длины (в КНР при
менялись оболочки длиной до 60 л<). Фланцево-болтовой стык 
изготовлялся заподлицо с оболочкой с внешней и с внутренней 
стороны. Этот стык состоял из двух половин, а каж дая половина 
из двух металлических фланцев; последние крепили при помощи 
электросварки к металлическому цилиндру высотою I м. Выхо
дящие с каждой стороны оболочки концы арматуры привари
вали к цилиндру, а в целях большей прочности между каждой 
9



парой фланцев по окружности цилиндра приваривали ребра 
жесткости. Соединяли обе полов]Шы стыка на болтах.

Железобетонные столбы под водой объединялись в Пределах 
опоры круглой железобетонной массивной плитой, сооружаемой 
под защитой шпунтового ограждения.

Погружение свай в слой углистых сланцев на глубину 15 м 
достигалось применением подмыва высоконапорной струей 
воды.

Трубчатые оболочки изготовляли на строительной площадке 
в разъемной деревянной опалубке. Длина звена трубы 9 м; на 
обоих его концах устраивали металлические фланцы для соеди
нения отдельных звеньев в оболочки длиной 27—36 м. На 
первой (нижней) секции оболочки (трубы) укреплялся метал
лический нож. Стыкование секций оболочек выполнялось на 
верхней площадке каркаса с подвеской труб на специальных 
хомутах, закрепляемых за верхние фланцы труб. Наиболее 
производительным оказалось погружение оболочки низкочастот* 
НЫШ1 'вибропогружателями типа ВП-3, ВП-4 « ВП-5 с одно
временным псдмывом оболочки с двух сторон.

Низкочастотные вибропогружатели получили в мостострое
нии значительное применение; они работают на одночастотном 
режиме (например, у ВП-1=— 420 1б/мин) и на двухчастотном 
(когда половина валов вращается с вдвое большей скоростью).

Техническая характеристика мощных низкочастотных вибро
погружателей с двухчастотным режимом вибрации приведена 
в табл. 15.

Тяжелые вибропогружатели прикрепляют к оболочке при 
помощи конического фланцевого стыка.

На рис. 51 показан общий вид окончания погружения обо
лочки диаметром 5 м  вибропогружателями ВПУ-А и крепления 
его к  оболочке при помощи конического фланцевого стыка. 
Крепление фланцев на болтах должно быть надежным к вос
приятию вибрационных усилий.

При подмыве с внешней стороны оболочки специальными 
хомутами крепили 4 подмывные трубы, которые препятство
вали отклонению труб в сторону от оболочю!, но позволяли 
их поднимать и опускать по вертикали при демонтаже.

Результаты вибропогружения оболочек показали:
]) погружение оболочки в песок на глубину 8 м происходит 

сравнительно легко без применения подмыва, а на большую 
глубину —  только с применением подмыва с двух сторон обо
лочек;

2) выемка песка при помощи эрлифта из оболочки в про
цессе порружен'ия — нерациональна;

3) погружение одной оболочки до скалы с применением 
подмыва п легкого вибропогружателя ВП-1 продолжалось
3 рабочие смены, а отри )помощи -мощных .вибропогружателей
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При сооружении мостовых опор в СССР за последние 
10— 15 лет забивали в мягкие породы металлические или ж е
лезобетонные трубчатые оболочки диаметром от 250 до 1000 мм.

Оболочки погружали на глубину до 35 м при ^помощи^тяже
лых паровоздушных молотов одиночного или двойного действия 
и мощного подмыва водой. В 1953 г. для погружения сваи и 
оболочек появились эффективные и экономичные агрегаты j- 
вибропогружатели. Недостатком применения металлических сваи

является большой расход ме
талла. Железобетонные обо
лочки, обладая почти одинако
вой несущей способностью с 
металлическими (по данным 
практики), требуют в 3—4 ра
за меньше металла. Д о послед
него времени глубокое погру
жение свай и оболочек счита
лось возможным при залегании 
в основании опор песчаных и 
глинистых пород, а при встре- 

Рис. 50. Флаицсво-болтовон стык qg мощных слоев гравия и 
сОорноП жммобетонвой оболочки „j,,, скальных ПОрод

применение кессона рассмат 
ривалось как единственно надежный способ.

В 1958—59 гг. опыт сооружения опор моста через реку 
Янцзы (К Н Р) доказал возможность сооружения свайных фун
даментов на скальных основаниях рек без применения кессона. 
Фундамент каждой опоры состоял из 24—35 железобетонных 
трубчатых оболочек с наружным диаметром 1550 мм и толщ и
ной стенки 100 мм. Эти оболочки опускали до поверхности 
коренных пород, очищали внутри от песка, а затем прикрепляли 
к скальному основанию, для чего в скале (через полость обо
лочки) разбуривали неглубокие скважины (3—7 jh), устанав-- 
ливали в них арматурные каркасы и бетонировали.

Направляющими для установки и погружения оболочек слу
жили опущенные в воду металлические каркасы диаметром
16,75 м с ячейками для оболочек.

Секции оболочек соединялись одна с другой металличе
скими фланцево-болтовыми стыками (рис. 50), что давало 
возможность применять оболочки любой длины (в К Н Р при
менялись оболочки длиной до 60 м ). Фланцево-болтовой стык 
изготовлялся заподлицо с оболочкой с внешней и с в н утр ен н ей  
стороны. Этот стык состоял из двух половин, а каж дая половина 
из двух металлических фланцев; последн}1е крепили при помощи 
электросварки неметаллическому цилиндру высотою 1 м. Выхо
дящие с каждой стороны оболочки концы арматуры привари
вали к цилиндру, а в целях большей прочности между каждой
9



парой фланцев по окружности цилиндра приваривали ребра 
жесткости. Соединяли обе половины стыка на болтах.

Железобетонные столбы под водой объединялись в ^тределах 
опоры круглой железобетонной массивной плитой, сооружаемой 
под защитой шпунтового ограждения.

Погружение свай в слой углистых сланцев на глубхшу 15 я  
достигалось применением подмыва высоконапор1гой струей 
воды.

Трубчатые оболочки изготовляли на строительной площадке 
в разъемной деревянной опалубке. Длина звена трубы 9 м; на 
обоих его концах устраивали металлические фланцы для соеди- 
нения отдельных звеньев в оболочки длиной 27—36 м. На 
первой (нижней) секции оболочки (трубы) укреплялся метал
лический нож. Стыкование секций оболочек выполнялось на 
верхней площадке каркаса с подвеской труб на специальных 
хомутах, закрепляемых за верхние фланцы труб. Наиболее 
производительным оказалось погружение оболочки низкочастот- 
иьш'и «вибропогружателями типа ВП-3, ВП-4 и ВП-5 с одно
временным подмывом оболочки с двух сторон.

Низкочастотные вибропогружатели получили в мостострое
нии значительное применение; они работают на одночастотном 
режиме (например, у ВП-Г— 420 i6fMUH) и на двухчастотном 
(когда половина валов вращается с вдвое большей скоростью)*

Техническая характеристика мощных низкочастотных вибро
погружателей с двухчастотным режимом вибрации приведена 
а табл. 15.

Тяжелые вибропогружатели прикрепляют к оболочке при 
помощи конического фланцевого стыка.

На рис. 51 показан общий вид окончания погружения обо
лочки диа.метром 5 -и вибропогружателями ВПУ-А и крепления 
его к оболочке при помощи конического фланцевого стыка. 
Крепление ф.аанцев на болтах должно быть надежным к вос
приятию вибрационных усилий.

При подмыве с внешней стороны оболочки специальными 
хомутами крепили 4 подмывные трубы, которые препятство
вали отклонению груб в сторону от оболочки, но позволяли 
их поднимать и опускать по вертикали при демонтаже.

Результаты вибропогружения оболочек показали:
1) погружение оболочки в песок на глубину 8 м. происходит 

сравнительно легко без применения подмыва, а на большую 
глубину — только с применением подмыва с двух сторон обо
лочек;

2) выемка песка при помощи эрлифта из оболочки в про
цессе попрул<ен'ИЯ— т-1ерациональна;

3) погружение одной оболочки до скалы с применением 
подмыва п легкого вибропогружателя ВП-1 продолжалось
3 рабочие смены, а отри шо'мощи -мощных зибрапогружателей
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ВП-3 и ВП-4 погружали 2—3 оболочюг в течение одной смены;
4) лучшим впбропогрул{ателем является ВПУ-А с перемен

ными параметрами величины возмущающей силы (за счет из
менения числа оборотов грузовых валов). Этот вибропогружа
тель предназначается как для одиночной работы, так и для 
синхронной нескольких агрегатов, что позволяет при необхо
димости доводить возмущающую
силу установки до 640 г;

5) тонкостенные железобетон
ные оболочки диаметром 5 и 
толщиной 14 см были погружены 
на глубину до 31 м;

6) по сравнению с массивны
ми опускными крепями тех ж е  
размеров срок возведения фунда
ментов опор на крепи с 1зпбращ!- 
онным погружением сократился 
в 2—^̂3 раза. Погружение оболо
чек вибропогружателями ВПУ-А 
при помощи тяжелых грейферов 
производится сравнительно про
сто, требует на освоение 10—
15 дней.

Погружение оболочек вибро
методом более экономично, чем 
применение опускных крепей (в 
шахтном строительстве опуска
ние крепи со статической нагруз
кой), что можно проследить по 
данным, приведенным в табл. 16.

Однако технология погруже
ния оболочек еще нуждается в
усовершенствовании, чтобы можно было применять их в раз
личных гидрогеологических условиях.

На строительстве. моста бурение скважин диаметром 
1300 мм через оболочки осуществлялось ударно-канатнымн 
станками типа УКС-30 и крестовыми долотами. Место контакта 
оболочки со скалой перед бурением бетонировали на высоту
1 — 1,5 м подводным, способом, что препятствовало подтеканию 
мелкого песка в оболочку. Оболочки бетонировали подводным 
способом на всю высоту воды в ней в такой последовательности: 
в разбуренную скважину опускали полый арматурный каркас 
длиной 6 цилиндрической формы со спиральной наружной 
обмоткой; затем подавали бетон по металлической трубе диа
метром 300 мм, с наружной стороны которой на хомутах 
закрепляли 4 подмывные трубы диаметром 65 иш (рис. 52). 
Над оболочкой устанавливали бункер с большим количеством
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Рис, 51. Конечная стадия по̂  
гружеиия сборной железобе
тонной оболочки двумя снн- 
хрочно-работающнми вибропо

гружателями ВПУ-А
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пластичного бетона с осадкой до 20—22 см\ бетон из бункера 
в трубу выпускали через отверстие, закрываемое деревянной 
пробкой с обмоткой мешковиной; от опускания в трубу лробка 
удерживалась специальными оттяжками.

Перед бетонированием трубу и подмывные трубки опускали 
в скважину и, когда трубки оказывались на высоте 0,5 м от 
забоя скважины, включали насосы. При этом струя воды с на
пором до 10— 12 ати поднимала весь слой песка и шлама 
в течение 3—7 мин  во взвешенное состояние и частично выно
сила наружу на оболочки, после чего прекращали подачу воды. 
Затем  мгновенно отсекали веревочные тяги деревянной пробки 
и из отверстия бункера выходил сплошным потоком пластичныГг 
бетон, который, падая с высоты более 30 м, обеспечивал хоро
шее заполнение скважины и промытых возле нее трещин. Полу
ченные керны при контрольном бурении по оси скважин под
твердили хорошее сцепление бетона со скалой и отсутствие 
в бетоне ка 1сих-либо прослоек. Фактическая марка бетона из 
скважин получилась от 350 до 860 /сг/с.«2 вместо 170 кг/см- по 
проекту.

Бетонирование скважины длилось несколько минут^ после 
чего трубу с подмывными трубками извлекали из бетона. Песок 
и шлам, поднятые обрат1НЫ'М потокам -воды, оседали -слоем по
верх уложенного бетона.

Бетонирование плиты-ростверка, объединяющей все столбы 
в один фундамент, выполнялось под защитой металлического 
шпунта типа Ларсен П1 и IV длиной по 30 .и, погружаемого
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в слои .песка « а  8— 15 м .вибротогружатапем ВП-1 с лодмывом 
или сваиньрм молотом. Шшунтины но длине'сращивали в стык ка 
сварке с накладками. Д ля уменьшения сцепления подводного 
бетона со шпунтом его внутреннюю поверхность смазывали би
тумом или солидолом. Кроме того, применялась деревянная

А
ICI!Si)SUaD№

2

Рлс. 52. Схема бетонирования оболочки п одводны м  спо
собом:

/  ~  понтоп, 2 — металлпческиП капрапляющиО каркас, 3 — бадья, 
4 — бункер с бетоном,. 5 — бетонируемая оболочка. 5 — забетони

рованная часть

олалубка. Грунт из ограл<дения з^даляли при помощи эрлифтов, 
снабженных подмывными трубками для взмучивания леска.

В целях уменьшения сцепления бетона со шпунтинами через 
каждые 2—3 м его укладки по высоте шпунтины поддергивали 
плавучим краиом. В результате смазки шпунтии и поддерги
вания их извлечение (после схватывания бетона) при помощи 
плавучих кранов производилось без особых затруднении.

На одной из опор железобетонные трубчатые сваи диамет-
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ром 550 лиг забивались в углистые сланцы на глубину от 15 
до 18 .W. При этом была применена гидромеханизация: струя 
воды с напором 30—45 ати подавалась через оболочку и в угли
стом сланце образовывались отверстия. Забивка свай с подмы- 
DOM осущ ествлялась паровыми молотами двойного действия типа 
П /В -3, а контрольная добивка сван (без п одм ы ва)— молотом 
одиночного действия с весом ударной части 6 т.

Высокий напор воды был получен от 2—3 многоступенчатык 
центробежных насосов производительностью по 150 м^мин, и 
напоре 15 ати каждый.

Производительность за смену бригады из 10—12 рабочих по 
забивке свай составила 15—20 м свай. Всего на опоре было 
погружено 116 свай.

На строительстве моста были успешно проведены опыты 
вибропогруження с подмывом в песчаные породы оболочек 
диаметром 3—5 м.

В настоящее время сборные железобетонные оболочки н 
сваи в большом количестве изготовляются на заводах железо- 
бетониы.х изделий К Н Р н СССР.

Цеитр)1фугированные сваи изготовляют на двух- и трех- 
рольных станках в разъемных металлических формах. 
При таком изготовлении получается бетон повышенной проч
ности.

Д ля борьбы с  коррозией фланцевые стыки 'перед ттогруже- 
{1ием свай в грунт зал ш ал и  горячим битумом. Однако битум 
как хруп'кий материал при ударах и вибрации-может отделяться 
от металла, а поэтому следует испытать быстротвердеющие 
цементные растворы и другие покрывающие материалы.

Успешное применение метода сооружения опор мостов пу
тем вибропогружения или ударной забивки в любые породы 
железобетонных трубчатых оболочек позволяет считать, что 
в дальнейшем удастся избежать применения косвенного способа 
устройства фундаментов даж е в скальных породах.

Вибропогружение шахтных крепей. Успешный опыт мосто- 
строигелеа по внбротгогружению в песчаные н даже скальные 
породы железобетонных оболочек диаметром 1,55; 3,0; 5,0 м 
дает возможность 'приме1нить вибропогружение шахтных ж еле
зобетонных крепей круглой формы диаметрами 1,55 м для 
вентиляционных скваж ли и 3—5 Л1 для шурфов и стволов 
шахт.

Продолжительность и стоимость работ по проходке плыву
нов виброкрепью, как было сказано ранее, будет в два раза 
меньше, чем проходка опускной крепью или способом кессона.

Кроме железобетонных крепей, для проходки по плывунам 
или слабым несвязным породам можно применить металличе
ские виброщиты. Установку вибропогружателей можно произво-
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погпуж я^пТ ^п^, Оболочки ИЛ1Г щита, так л внутри или внизу 
на ркс *53 Схема такого пиброщпта представлена

п проходки стволов в устойчивых породах
Донбассе применяют в качестве временной крепи металлп-

Рлс. 53. Схема виброщита;
/ — оболочг<п щита, 2 — корпус вибратора. J — элснтродонга- 
тслн. •# — палы впйраторп, 5— эксиситрякн. б— ведущие ше- 
стсрнп, 7 — шсстсрии волов, 5 паразитные шестерни, 9 — 
отперстнс для выемки породы, W — решетчатая конструкция 
для опоры цнбратора, / /  — упругие опоры в крепь стаолп.

/2  — крепь стнола (тюбинговая «ли жслсюбетопная)

ческле щиты-оболочки; они иногда подвергаются значительному 
сжатию боковых пород и опускаются с трудом. В целях более 
свободного опускания щитов целесообразно применить вибра
торы, которые в известной степени будут уплотнять окружаю
щие щит породы и тем препятствовать обрушению пород при 
возведении постоянной крепи ствола. Д ля погружения вибро- 
крепи следует применять оправдавшие себя на практике 
мостостроения вибропогружатели ВП-4,. ВП-5 и ВПУ-А. Заслу'* 
живают внимания низкочастотный (резонансный) вибропогру-
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ж атель  НВП-56, являющийся новым типом низкочастотного 
элeктpo^fexaн^^чecкoгo вибропогружателя типа ВП и предна
значенный для погружения в слабые породы тонкостенных 
железобетонных цилиндров диаметром 1,5—3 м  и весом до 
200 т.

М 6-Б

J J I
Г®

- 1 Н : -7

ч  :/ - Ю

\------7770— i ■ *
i- ^  ■1

Яга

-6

'5  
ув 
-5 
г  7

3 Н д - J

Рис, 54. Схема вибропогружателя НВП-56:
/  — пагружаемыП в породы тонгостепныП цилиндр. 2  — ког»- 
лус инбиатсра. 3— элсктродвнгатели. < — пали, 5— эксцепт 
p u K it , 6  —  ведущие шсстеркн. 7 — шсстсрпи оалоа, 8 —  пара- 
)||Т11ые шссюрнк мсханичсскоЛ спязн элсктродонгатслеЛ,
9 — отиерсткр для выемки породы, /0  — саариой рсбрнстыЛ 

перехоаиик

Вибропогружатель НВП-56 состоит из двух неуравновешен- 
пых одновальных 'вибраторов, заключенных в <корт1ус. В се
редине корпуса имеется отверстие для выемки пород из 
погружаемого цилиндра (рис. 54). Несвязные породы можно 
вынимать эрлифтом или земснарядом, а валуны и гравелистые 
породы — пневмогрузчиком.
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