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Круглый стол  
 

 

 
елью искусственного замора-
живания является создание во-

круг будущей выработки шахтного 
ствола временной защитной завесы из 
мерзлой водо-насыщенной породы, пре-
дохраняющей выработку от прорыва 
подземных вод. Для образования такой 
завесы бурятся скважины, в которых ус-
танавливаются замораживающие колон-
ки, по которым циркулирует соответст-
вующий хладоноситель, производящий 
замораживание породного массива на 
расчетную величину временной водоне-
проницаемой завесы. Эффективность 
применения метода замораживания при 
проходке конкретного шахтного ствола в 
сложных гидрогеологических условиях 
прежде всего зависит от надежной работы 
водонепроницаемого ограждения данной 
расчетной толщины. 

Для выявления и систематизации 
факторов, характеризующих возмож-
ность возникновения аварийных ситуа-
ций на всех этапах строительства ствола 
с применением способа искусственного 
замораживания, были использованы ос-
новные принципы методологического 
подхода к проектированию и строитель-
ству подземных сооружений, предло-
женные проф. Корчаком А.В.  

Для проведения анализа факторов 
возникновения аварийных ситуаций бы-
ли использованы статистические данные 

треста «Шахтспецстрой» о проходке 512 
стволов способом искусственного замо-
раживания. Наиболее характерные усло-
вия строительства стволов, произошед-
ших аварийных ситуаций и методов их 
ликвидации приведены в таблице. 

Для того чтобы предусмотреть необ-
ходимые меры по предотвращению ава-
рийных ситуаций, необходимо последо-
вательно проанализировать весь процесс 
проектирования и строительства ствола. 
Для этого выделим следующую после-
довательность основных этапов возве-
дения ствола: 

а) проектирование; 
б) подготовка массива к строительст-

ву ствола способом замораживания; 
в) непосредственно проходка ствола 

под защитой ледопородного ограждения 
с применением БВР или альтернативно-
го способа проходки; 

г) оттаивание ледопородного ограж-
дения; 

д) эксплуатация ствола. 
На стадии проектирования анализи-

руется экономическая и производс-
твенная необходимость возведения ствола 
в данном районе. Разрабатывается техни-
ко-экономическое обоснование проекта 
строительства ствола, затем приступают 
непосредственно к проектированию 
строительства ствола.  

Ц 
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От выбора расположения скважин 
зависит успех работы ограждения. Если 
скважины располагаются по круговой 
форме сечения – ледопород ограждение 
работает на сжатие, если скважины бу-
дут располагаться прямолинейно – ле-
допородное ограждение будет работать 
на изгиб. Так как σ σ〉сжатия растяжения

, то 
выгоднее  принимать круговую форму 
сечения. 

Ко второму этапу, во время которого 
происходи подготовка массива неустой-
чивых обводненных пород к строитель-
ству ствола, относятся следующие рабо-
ты: подготовительные работы по уст-
ройству наземного комплекса строи-
тельства; бурение замораживающих 
скважин; проходка устья ствола и мон-
таж замораживающей галереи, монтаж 
замораживающей станции, подключение 
к рассолопроводам замораживающих 
колонок, непосредственно заморажива-
ние пород. 

2. Бурение скважин. В процессе бу-
рения скважина получается большего 
диаметра, чем предусматривается в про-
екте, а в неустойчивых породах имеет 
место осыпание пород, поэтому понят-
но, что фактический объем скважины 
будет больше расчетного. Особенно не-
благоприятны в этом отношении слабые 
породы, плывуны и породы, раствори-
мые в воде (каменная соль, соляные гли-
ны).  

Проанализировав эксперименталь-
ные данные по бурению замораживаю-
щих скважин, можно сделать вывод, что 
в процессе бурения скважин весь водо-
непроницаемый породный массив пол-
ностью нарушается скважинами, а затем 
испытывает последующее разрушение 
вследствие пучения пород в процессе 
замораживания. При этом все водонос-
ные горизонты объединяются в один, 
что может привести к осложнениям 

процесса замораживания, особенно в 
начальный момент, когда рассол еще 
имеет температуру –5 ºС ÷ -10 ºС. В этот 
момент воды верхнего горизонта или 
высоконапорного нижнего горизонта 
часто перетекают по замораживающим 
скважинам. Последнее приводит к тому, 
что процесс замораживания массива на-
чинается значительно позже расчетного 
срока. К заданному сроку толщина ле-
допородного ограждения недостаточна, 
что и приводит к разрушению ледопо-
родного ограждения. Известны случаи 
прямого затопления стволов по указан-
ной причине в России (Соликамск) и в 
Китае. Причиной отклонения скважин 
могут быть: неправильно выбранная ус-
тановка, неисправность отдельных час-
тей бурового станка, недостаточная 
длина обсадных труб, применение насо-
са с большим манометрическим напо-
ром в легко размываемых породах и от-
сутствие регулировки циркуляции гли-
нистого раствора, недостаточная квали-
фикация бурильщиков, неправильное 
давление на буровой инструмент и от-
сутствие своевременного контроля за 
степенью искривления скважин, нали-
чие валунных, галечных и других вклю-
чений, чередование слабых и крепких 
пород, при котором буровой инстру-
мент, выходя из мягкой породы, стре-
миться скользить по кровле пласта твер-
дой породы, каверны, карсты, сбросы 
трещины и другие нарушения.  

Монтаж замораживающих сква-
жин. При опускании замораживающих 
труб в скважины каждая секция и каж-
дое соединение проверяется на проч-
ность и водонепроницаемость гидравли-
ческим давлением. После проверки и 
установки на проектные глубины пи-
тающих труб, производится монтаж го-
ловок замораживающих колонок и при-
соединение их к рассолопроводам. Все 
данные, относящиеся к монтажу и по-



 398 

ложению замораживающих колонок, за-
носились в специальный журнал и на 
каждую колонку составляется паспорт. 

Монтаж рассолопровода, коллек-
торного и распределительного трубо-
провода. Монтаж рассолопровода про-
изводится в зависимости от проекта или 
в траншеях, или в коробах, уложенных 
на поверхности земли. Трубы соединя-
ются между собой муфтами, фланцами и 
сваркой. В целях уменьшения потерь 
холода рассолопровод теплоизолирует-
ся. Для наблюдения и контроля за рабо-
той рассольной сети устанавливаются 
измерительные приборы, предусмот-
ренные в проекте: манометры на 
рассолопроводах, термометры на 
рассолопроводе, коллекторе и 
распределительной магистрали, 
рассоломеры на рассолопроводах и на 
некоторых колонках для учета 
циркуляции рассола. Монтаж замораживающей станции. 
Монтаж замораживающей станции 
обычно производится параллельно с ра-
ботой по бурению замораживающих 
скважин. После окончания работ по 
монтажу компрессор испытывается на 
холостом ходу, а затем и под нагрузкой. 
Заполнение аммиаком всей системы 
производится после проведения всех 
испытаний и продувки системы возду-
хом. После заполнения системы аммиа-
ком производится проверка на утечку 
аммиака, затем трубы и оборудование 
теплоизолируются и окрашиваются. 

При эксплуатации рассольной сети 
иногда наблюдались следующие непо-
ладки: прекращение циркуляции рассола 
в колонках в результате засорения вы-
ходного отверстия или обрыва пита-
тельной трубы: разрыв трубы заморажи-
вающей колонки от темературных пере-
напряжений, давления породы, пробоев 
рабочим инструментом при разработке 
пород и др., повреждения запорной и 
соединительной арматуры, контрольно-

измери-тельных приборов и нарушения 
стыковых соединений. В целях своевре-
менной ликвидации возможных непола-
док и аварий в галерее или на участке 
замораживающих колонок, предусмат-
ривается аварийный запас оборужова-
ния и материалов - запасных кранов, 
муфт, хомутов, сгонов и др. 

3. Замораживание пород. В резуль-
тате отклонения скважин от вертикали 
может проявиться неравномерность 
процесса замораживания и ввиду этого 
возникнуть одностороннее давление 
льда. Там, где скважины сближаются, 
процесс замораживания и, следователь-
но, образования льда идет интенсивнее. 
Одностороннее давление льда в этом 
случае проявляется в выпучивании кре-
пи, появлении трещин в тюбингах и вы-
жимании свинцовой прокладки. Следует 
добавить к вышесказанному, что и при 
равномерном охлаждении возникают 
одностороннее давление на крепь в ре-
зультате увеличения объема пород и 
выпучивание породных стенок. Особен-
но это характерно для водонасыщенных 
пород. 

Увеличение объема пород при замо-
раживании приводит их в движение. 
Так, например, при проходке шахт в Бе-
резниках (глубина замораживания 152-
158 м) было отмечено поднятие копров 
в результате расширения пород: на шах-
те №1 – на 124 мм, на шахте №2 – на 
165 мм.  

В процессе замораживания необхо-
димо контролировать выделение скры-
той теплоты плавления на границе про-
мерзания водоносной породы; скачко-
образное изменение агрегатного состоя-
ния водоносной породы; систематиче-
ски наблюдать изменение физических и 
теплотехнических характеристик поро-
ды и воды; контролировать различный 
приток тепла к внутренней и наружной 
поверхностям  ледопородного ограж-
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дения, учитывать нестационарный и не-
установившийся тепловой режим замо-
раживающей станции, а также ряд дру-
гих явлений, от которых зависит интен-
сивность замораживания и прочность 
ледопородного ограждения. 

4. Проходка ствола. 
При проходке ствола с применением 

способа замораживания пород призна-
ками возникновения аварийной ситуа-
ции являются следующие:  

- шелушение и деформирование сте-
нок ствола (конвергенция);  

- деформация и разрыв заморажи-
вающих колонок;  

- преждевременное оттаивание ледо-
породного ограждения при незакончен-
ной проходке водоносных пластов; 

- прорыв в ствол подземных вод, 
отягченный выносом песка или супеси в 
ствол. 

Первый признак является сигналом о 
том, что ледопородное ограждение в 
своей основной несущей зоне теряет во-
донепроницаемость, и с этого момента 
только наружная часть ледопородного 
ограждения может обеспечивать водо-
непроницаемость. Но наружная часть 
составляет всего 0,4 от расчетной, по-
этому становится актуальным вопрос о 
достаточности наружной части для 
обеспечения водонепроницаемости в 
целом. 

Второй признак сигнализирует о том, 
что произошла разгерметизация какой-
то колонки на определенной глубине, но 
главное – свидетельствует о разгермети-
зации всей системы циркуляции хладо-
носителя. В этом случае для предотвра-
щения утечки хладоносителя в забой от-
ключают аварийную колонку от общей 
сети. 

Третий признак характеризует тех-
нологические нарушения в процессе 
проходки. В некоторых случаях времен-

но приостанавливают проходку ствола и 
производят дополнительную герметиза-
цию забоя путем устройства водонепро-
ницаемой подушки, бурения новых за-
мораживающих скважин и др. 

Четвертый признак характеризует 
начало разрушения ледопородного ог-
раждения и, как правило, требует меро-
приятий по восстановлению или интен-
сификации процесса замораживания, 
либо мероприятий по временной кон-
сервации ствола для предотвращения 
прорыва в ствол подземных вод и выно-
са песка. 

Прорыв воды или рассола в ствол ха-
рактеризует наличие аварийной обста-
новки. В случае начала внезапного зато-
пления ствола обязательно принимаются 
меры по уменьшению доли выноса пес-
ка из околоствольного массива и ликви-
дации угрозы просадки поверхности в 
случае застроенной площадки вокруг 
ствола, для чего производят засыпку за-
боя ствола с поверхности. 

В какой-то мере шелушение стенок 
замороженной породы может быть 
предвестником возможного разрыва ко-
лонок, но это происходит далеко не все-
гда, и не может служить критерием 
опасности разрыва колонки. 

Проведенный статистический анализ 
причин возникновения и характера про-
явления аварийных ситуаций на ствола, 
проходимых с применением способа ис-
кусственного замораживания позволяет 
заметить, что наиболее часто имеет ме-
сто такой вид аварии как разрыв замо-
раживающих колонок (рисунок). 

Остановимся на некоторых особенно 
характерных примерах разрушения ко-
лонок на БКК, СКК, КМА, в Польше и 
ФРГ. На стволе 2 БКК №2, на контакте 
мергеля и пропластков гипса на глубине 
267,4 м обнаружен выход рассола. Про-
изошел разрыв 7  
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замораживающих колонок. На стволе 
№4 Лебединского рудника КМА разрыв 
семи колонок, две из которых были де-
формированы в глинах на глубине 109 
м, трех – на глубине 119 м на контакте 
глин с гнейсами, и в двух случаях раз-
рушения произошли в гнейсах. На ство-
ле №2 Солигорского калийного комби-
ната на глубине 137,5 м в мергеле на 
контакте с глиной сразу вышло из строя 
три колонки, в глине на глубине 140, 
148 и 150,5 м вышло из строя еще три 
колонки, и на глубине 153 и 154 м в 
плотном мергеле еще срезало две ко-
лонки. На рядом стоящем стволе №3 то-
го же комбината на глубине 130 и  138 
м на контакте глины и мергеля разорва-
лись две колонки, на глубине 142 и 154 
м в мергеле разорвались еще две колон-
ки. Аналогичные разрывы труб отмече-
ны на стволе Л-1 рудника «Люблин» в 

ПНР на глубине 184,5 м в водоносных 
илах. При дальнейшей проходке ствола 
до глубины 302 м по глинам порвали 
еще 18 колонок. На глубине 306,5 м и 
312,7 м на забой прорвался рассол из 
порванных колонок, произошел порыв 
воды с песком и ствол до глубины 57 м 
был затоплен. Всего было повреждено 
27 замораживающих колонок.  

Как видим из приводимых стати-
стических данных, разрыв заморажи-
вающих колонок является одним из 
наиболее опасных аварийных проявле-
ний при строительстве стволов с при-
менением способа искусственного за-
мораживания. Причины этого явления 
полностью не выявлены, поэтому не-
обходимы дальнейшие работы по изу-
чению механизма возникновения раз-
рыва замораживающих колонок и фак-
торов, его вызывающих.
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