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Ñåìèíàð № 19 
 

 
ñòåñòâåííîå çàìîðàæèâàíèå 
ïîðîä äëÿ ïðîõîäêè øóðôîâ 

è ñòâîëîâ ðàçâåäî÷íûõ øàõò ïðèìå-
íÿëîñü åùå â íà÷àëå ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ â Ñèáèðè. Çîëîòîíîñíûå ïëàñòû 
ïåñêîâ èëè ãàëüêè çàëåãàëè íà êîðåí-
íûõ ïîðîäàõ è áûëè ïîêðûòû äåëþ-
âèàëüíûìè ïåñ÷àíûìè èëè ãëèíèñòû-
ìè îòëîæåíèÿìè. Ïîêðîâíûå ïîðîäû 
äîâîëüíî ÷àñòî ñîäåðæàëè çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî âîäû, êîòîðàÿ ïðè 
ïðîõîäêå ñòâîëîâ øàõò èëè øóðôîâ 
óäàëÿëàñü âåäðàìè èëè ðó÷íûìè íàñî-
ñàìè. Ïðè áîëåå çíà÷èòåëüíîì ïðèòî-
êå âîäû ïðîõîäêà îêàçûâàëàñü íåâîç-
ìîæíîé, òàê êàê äîñòàâêà ìàøèí è 
îáîðóäîâàíèÿ ÷åðåç áåçäîðîæíóþ 
òàéãó áûëà ñâÿçàíà ñ îãðîìíûìè 
òðóäíîñòÿìè, à ÷àñòî îêàçûâàëàñü ñî-
âñåì íåâîçìîæíîé. Åñëè çîëîòîíîñ-
íûé ïëàñò óõîäèë ïîä ðóñëî ðåê, 
ðó÷üåâ èëè ïîä çàáîëî÷åííóþ ìåñò-
íîñòü, îí îñòàâàëñÿ íåðàçðàáàòûâàå-
ìûì èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïðîõîäêè. 
Ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïðèâåë ñòàðàòå-
ëåé ê ðåøåíèþ èñïîëüçîâàòü äëÿ 
áîðüáû ñ âîäîé åñòåñòâåííûé õîëîä – 
ñèáèðñêèå ìîðîçû. Áûë ïðèìåíåí 
ñëåäóþùèé ñïîñîá. Ïîçäíåé îñåíüþ, 
êîãäà óðîâåíü âîäû â ðåêå áûë íàè-
áîëåå íèçêèì, èçãîòîâëÿëè äåðåâÿí-
íûé ñðóá, ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 
2õ2,1 â ñâåòó è ïîãðóæàëè åãî â òîì 
ìåñòå, ãäå ïðåäïîëàãàëîñü çàëîæèòü 

ñòâîë. Âíóòðè ñðóáà è âîêðóã íåãî 
íàâàëèâàëñÿ áóòîâûé êàìåíü. Ïðè 
ýòîì âûáèðàëè òàêîé áóòîâûé êàìåíü, 
êîòîðûé ëåãêî ðàçáèâàëñÿ íà íåáîëü-
øèå êóñêè. Êàìåíü óêëàäûâàëè âîêðóã 
ñðóáà ñòåíêîé øèðèíîé 1,5-2,0 ì â 
çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ðåêè. Ïîñëå 
òîãî, êàê ðåêà ïîêðûâàëàñü ñëîåì 
ëüäà, êîòîðûé çàïîëíÿë òàêæå è ïóñ-
òîòû ìåæäó íàñûïàííûì êàìíåì, 
âåðõíèé ñëîé êàìíÿ èç ñðóáà óäàëÿë-
ñÿ. Ïðè ýòîì ðàáîòû ïðîèçâîäèëèñü ñ 
áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ, òàê, ÷òîáû 
íå âûíóòü èçëèøíåãî îáúåìà. Íèæå-
ëåæàùèé ñëîé îñòàâàëñÿ â çàìîðî-
æåííîì ñîñòîÿíèè. Åñëè áîëüøèå 
êàìíè çàëåãàëè îäíîâðåìåííî â äâóõ 
ñëîÿõ, òî èõ âûíèìàëè íå ïîëíîñòüþ, 
à ÷àñòüþ, îñòàâëÿÿ íèæíèé êîíåö â 
ñëîå. Ïîñëå óäàëåíèÿ ñëîÿ õîëîä 
ïðîíèêàë ãëóáæå è ïðîõîäèë â íèæå-
ëåæàùèå ñëîè ÷åðåç çàìåðçøèé ñëîé. 
Çàòåì ñíèìàëè ïîñëåäóþùèé ñëîé, 
îäíîâðåìåííî ñ ýòèì îáíàæàëèñü 
ñòåíêè ñòâîëà øàõòû, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
íàðóæíàÿ ñòåíêà èç áóòîâîãî êàìíÿ 
òàêæå ïîñòåïåííî ïðîìåðçàëà è íå 
ïðîïóñêàëà èç ðåêè âîäû. Ïîñëå óäà-
ëåíèÿ ïîñëåäíåãî ñëîÿ êàìíÿ çàáîé 
ñòâîëà øàõòû îñòàâàëñÿ íåêîòîðîå 
âðåìÿ ñâîáîäíûì, ÷òîáû äíî ðåêè 
äîïîëíèòåëüíî ïðîìåðçëî. Çàòåì íà 
äíå ñòâîëà øàõòû ðàçæèãàëñÿ êîñòåð. 
Ïîä âëèÿíèåì òåïëà îò êîñòðà äíî 

Å 
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îòòàèâàëî, ïîñëå ÷åãî ñíèìàëè ñëîè 
äàëüøå, à çàòåì ïîñëå íîâîãî çàìîðà-
æèâàíèÿ è ñæèãàíèÿ êîñòðà âûíèìàëè 
ïîñëåäóþùèé ñëîé. 

Îïûò åñòåñòâåííîãî çàìîðàæèâà-
íèÿ çàðîäèë èäåþ ïðèìåíåíèÿ èñêóñ-
ñòâåííîãî õîëîäà â ìåñòàõ ñ ìåíåå 
ñóðîâûì êëèìàòîì. Íèçêèå òåìïåðà-
òóðû ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè: ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, 
ñâÿçàííûõ ñ ïîãëîùåíèåì òåïëà îò 
âíåøíåé ñðåäû, ïðè ïåðåõîäå òåë èç 
îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â äðó-
ãîå (èñïàðåíèå), ïðè àäèàáàòè÷åñêîì 
ðàñøèðåíèè ãàçîâ ñ îòäà÷åé âíåøíåé 
ýíåðãèè. Â ñîâðåìåííîé òåõíèêå íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë 
ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ïåðåõîäå òåë 
èç îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â 
äðóãîå, òî åñòü íà èñïàðåíèè æèäêî-
ñòåé. 

Èñêóññòâåííîå çàìîðàæèâàíèå 
ãîðíûõ ïîðîä äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïîä-
çåìíûõ ñîîðóæåíèé áûëî âïåðâûå 
ïðèìåíåíî â Àíãëèè â 1862 ã., îäíà-
êî îôèöèàëüíîé äàòîé ïðèìåíåíèÿ 
ñïîñîáà çàìîðàæèâàíèÿ ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü 1883 ã., êîãäà øâåäñêèé èíæåíåð 
Ïåò÷ ïîëó÷èë ïàòåíò íà ïðîõîäêó 
ñòâîëà ñïîñîáîì çàìîðàæèâàíèÿ. 

Â 1883 ãîäó ìàðêøåéäåð Ãåðìàí 
Ïåòø (Àøåðñëåáåí,Ãåðìàíèÿ) ïîëó÷èë 
ïàòåíò íà ñïîñîá ïðîõîäêè ñòâîëîâ ñ 
çàìîðàæèâàíèåì íåóñòîé÷èâûõ ïî-
ðîä. Âïåðâûå ýòîò ñïîñîá áûë ïðè-
ìåíåí â 1883 ãîäó íà øàõòå «Àð÷è-
áàëüä» (Ãåðìàíèÿ), ãäå ïðè ïðîõîäêå 
ñòâîëà íà ãëóáèíå 34 ìåòðà ïîÿâèëñÿ 
ïëûâóí. Èç çàáîÿ áûëè ïðîáóðåíû 10 
ñêâàæèí äèàìåòðîì 200 ìì ó ñòåíîê 
ñòâîëà è 13 ñêâàæèí â ñå÷åíèè ñòâî-
ëà. Ýòè ñêâàæèíû ïåðåñåêëè ïëûâóí, 
ìîùíîñòü êîòîðîãî áàëû 4-5 ì, è áû-
ëè çàãëóáëåíû â ïëàñò áóðîãî óãëÿ íà 
0.5 ì. Â êà÷åñòâå õëàäîíîñèòåëÿ áûë 
ïðèìåíåí âîäíûé ðàñòâîð õëîðèñòîãî 
êàëüöèÿ, â êà÷åñòâå õëàäàãåíòà â õî-
ëîäèëüíîé óñòàíîâêå áûë ïðèìåíåí 

àììèàê. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð 
ïîðîä áûëè ïðîáóðåíû ñïåöèàëüíûå 
20 ñêâàæèí, îáñàæåííûõ ñòàëüíûìè 
òðóáàìè. 

Ýòîò ïåðâûé îïûò ïîëó÷èë ïîëî-
æèòåëüíóþ îöåíêó øàõòîñòðîèòåëåé 
Åâðîïû è Àìåðèêè. Îäíàêî, â äàëü-
íåéøåì, ñïîñîá èñêóññòâåííîãî çàìî-
ðàæèâàíèÿ íå âñåãäà áûë óñïåøíûì. 
Ê òîìó æå, ïåðâîå âðåìÿ ñïîñîá çà-
ìîðàæèâàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî äëÿ 
ëèêâèäàöèè àâàðèé ïðè ïðîõîäêå 
ñòâîëîâ, ïîýòîìó çàìîðàæèâàíèå 
ïðîâîäèëîñü èç çàáîÿ ñòâîëà. 

Òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó ñïîñîáà 
ðàçðàáîòàë è îïóáëèêîâàë èíæåíåð 
Ëåáåðòîí (Ôðàíöèÿ) â 1885 ã. Îäíà-
êî, ïî åãî ìåòîäèêå ðàñ÷åòà âîçìîæ-
íî áûëî ðàññ÷èòàòü çàìîðàæèâàíèå 
òîëüêî äî ãëóáèíû 150 ì. 

Ñïîñîá èñêóññòâåííîãî çàìîðàæè-
âàíèÿ Ïåòø ïðèìåíÿë íå òîëüêî íà 
ðóäíèêàõ Ãåðìàíèè, íî è íà íåêîòî-
ðûõ ðóäíèêàõ Áåëüãèè. Îäíàêî, â 
1892 ãîäó ôèðìà Ïåòøà ðàñïàëàñü. 
Äàëüíåéøóþ ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå 
ñïîñîáà çàìîðàæèâàíèÿ ïðîâåë ìåõà-
íèê Ëóèñ Ãåáõàðäò, ðàáîòàâøèé ðà-
íåå â ôèðìå Ïåòøà. 

Ñ 1984 ïî 1905 ã. âî Ôðàíöèè 
áûëî ïðîéäåíî 48 ñòâîëîâ ñïîñîáîì 
çàìîðàæèâàíèÿ. Ñòâîëû ïðîõîäèëèñü 
íà ãëóáèíó äî 100 ì. Â 1898 ã. Ãåá-
õàðäò îñíîâàë ôèðìó «Ãåáõàðäò è Êå-
íèã» â ã. Íîðäõàóçåíå (Ãåðìàíèÿ), ïî 
ïðîåêòàì êîòîðîé äî 1904 ã. áûëî 
ïðîéäåíî ñïîñîáîì çàìîðàæèâàíèÿ 
26 ñòâîëîâ íà ãëóáèíó äî 190 ì. 

Íà êàëèéíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ 
Ãåðìàíèè è äðóãèõ ñòðàí, ïîñëå 1906 
ã. ôèðìà «Ãåáõàðäò è Êåíèã» ïðîøëà 
34 ñòâîëà, èç íèõ 12- ñïîñîáîì íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî çàìîðàæèâàíèÿ 
(òåìïåðàòóðà –38-400Ñ) íà ãëóáèíó 
ñâûøå 300 ì.  

Â êîíöà XIX äëÿ øàõòíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà áûëè ðàçðàáîòàíû ïîðøíå-
âûå àììèà÷íûå è óãëåêèñëîòíûå õî-
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ëîäèëüíûå ìàøèíû, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèëî îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ñïîñîáà èñêóññòâåííîãî 
çàìîðàæèâàíèÿ ïîðîä.  

Â íà÷àëå 90-ûõ ãîäîâ â Ãåðìàíèè 
áûë èçîáðåòåí ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ 
êðèâèçíû ñêâàæèí, ÷òî ïîçâîëèëî áó-
ðèòü çàìîðàæèâàþùèå ñêâàæèíû 
ïðàêòè÷åñêè áåç èñêðèâëåíèé è èçáå-
æàòü îáðàçîâàíèÿ «îêîí» â ëåäîïðîä-
íîì îãðàæäåíèè.  

Â íà÷àëå XX â Áåëüãèè â ðàéîíå 
Êàìïåíà áûëè îáíàðóæåíû áîëüøèå 
çàïàñû óãëÿ, çàëåãàþùèå íà ãëóáèíå 
áîëåå 450 ì. Íàíîñíûå ïîðîäû áûëè 
ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ ñëîÿìè ïëûâó-
íîâ, ïåðåìåæàþùèõñÿ ãëèíàìè, ìåð-
ãåëÿìè, íèæíèé ïëûâóí íà îòì. 588-
597 ì èìåë ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð 
îêîëî 5 ÌÏà. Íà ãëóáèíå 350-456 ì 
çàëåãàë ñëîé áåëîãî ìåëêîïîðèñòîãî 
ïåñ÷àíèêà ñ áîëüøèì âîäîïðèòîêîì è 
íàïîðîì îêîëî 3.5-4.5 ÌÏà. Óêàçàí-
íûå óñëîâèÿ ñîçäàâàëè áîëüøèå çà-
òðóäíåíèÿ äëÿ ïðîõîäêè ñòâîëà îáû÷-
íûì ñïîñîáîì, òàê êàê íåâîçìîæíî 
áûëî ïðèìåíèòü øàõòíûé âîäîîòëèâ 
èç-çà áîëüøîé ãëóáèíû ñòâîëà. Òàêæå 
áûëè îòâåðãíóòû ïîïûòêè öåìåíòàöèè 
ïîðîäíîãî ìàññèâà ( âñëåäñòâèå íàëè-
÷èÿ ïëûâóíîâ) è áóðåíèÿ ñòâîëà íà 
ïîëíîå ñå÷åíèå ( èç-çà íàëè÷èÿ ñëîÿ 
ïåñ÷àíèêà). Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î 
ïðèìåíåíèè ñïîñîáà èñêóññòâåííîãî 
çàìîðàæèâàíèÿ ïîðîä. Äëÿ ïðîõîäêè 
ñòâîëîâ â Êàìïåíå áûëà ñïåöèàëüíî 
ñîçäàíà ôèðìà «Ôîðàêè». Ïðè ïðî-
õîäêå ñòâîëîâ áûëè îðãàíèçîâàííû è 
ïðîâåäåíû áîëüøèå èññëåäîâàòåëüñêèå 
ðàáîòû – îïðåäåëåíèå òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ çà-
ìîðîæåííûõ è òàëûõ ïîðîä. Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
áûëî âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåñêè 
çàìîðàæèâàþòñÿ ëó÷øå, ÷åì èçâåñòíÿ-
êè è ïåñ÷àíèêè, à ãëèíû õóæå, ÷åì 
ïåñêè è èçâåñòíÿêè, à ëèãíèòû è óãîëü 
çàìîðàæèâàþòñÿ åùå òðóäíåå, ÷åì 

ãëèíû. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïîä 
äåéñòâèåì îïðåäåëåííîãî äàâëåíèÿ 
çàìîðîæåííûé ïåñîê äåôîðìèðóåòñÿ. 
Âåëè÷èíà äåôîðìàöèè çàâèñèò îò 
âðåìåíè: ñíà÷àëà äåôîðìàöèÿ ïðîèñ-
õîäèò áûñòðî, à çàòåì ïðèíèìàåò 
ìåäëåííûé è àñèìïòîòè÷åñêèé õàðàê-
òåð. 

Ïî èñòå÷åíèè îïðåäåëåííîãî âðå-
ìåíè âåëè÷èíà äåôîðìàöèè äîñòèãàåò 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû. 
Ïðè ýòîì çàìå÷åíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå 
âûñîòà íåçàêðåïëåííîé ÷àñòè ñòâîëà, 
òåì áîëüøóþ íàãðóçêó ìîæåò âûäåð-
æàòü ëåäîïîðîäíîå îãðàæäåíèå. Ïðè 
óâåëè÷åíèè íàãðóçîê ðàçðóøåíèÿ ëå-
äîïîðîäíîãî îãðàæäåíèÿ íå íàáëþ-
äàëîñü, òàê êàê ëåä îáëàäàåò ïëàñòè÷-
íûìè ñâîéñòâàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
îäèíàêîâàÿ äåôîðìàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ 
ïðè äàâëåíèè 4,6 -8 è äàæå 10 ÌÏà, 
ïðè òåìïåðàòóðàõ –10;-20;-25 è – 
350Ñ. Òàê êàê åùå íå áûëî ðàçðàáî-
òàíî èíæåíåðíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà 
òîëùèíû ëåäîïîðîäíîãî îãðàæäåíèÿ, 
ïðèíèìàëñÿ ðàäèóñ çàìîðàæèâàíèÿ 
ïîðîä âîêðóã êàæäîé êîëîíêè 2-3 ì. 
Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàñ÷åòû 
äèàìåòðà ðàñïîëîæåíèÿ çàìîðàæè-
âàþùèõ ñêâàæèí, ÷àùå âñåãî ïðèìå-
íÿëîñü îäíîðÿäíîå çàìîðàæèâàíèå, ñ 
îêðóæíîñòüþ çàìîðàæèâàþùèõ êîëî-
íîê íà 3-5 ì áîëüøå äèàìåòðà ñòâîëà 
â ïðîõîäêå.  

Ñïëîøíîñòü ëåäîïîðîäíîãî îãðà-
æäåíèÿ è åãî òîëùèíó îïðåäåëÿëè ñ 
ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ ïîãîðèçîíòíûõ 
ïëàíîâ ëåäîïîðîäíîãî îãðàæäåíèÿ 
äëÿ êàæäîé êîëîíêè. Ðàäèóñ öèëèíä-
ðà îïðåäåëÿëè ïî äîñòèæåíèè íóëå-
âîé èçîòåðìû â êîíòðîëüíûõ ñêâàæè-
íàõ. Êîíòðîëü ñïëîøíîñòè è ïðî÷íî-
ñòè ëåäîïîðîäíîãî îãðàæäåíèÿ òàêæå 
ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðîíà-
áëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ 
âáëèçè îñè ñòâîëà.  

Â êà÷åñòâå õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê 
èñïîëüçîâàëèñü àììèà÷íûå è óãëåêè-
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ñëîòíûå ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû, 
îäíàêî ïîñëåäíèå – ðåæå, èç-çà âåñü-
ìà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (7ÌÏà) â êîí-
äåíñàòîðàõ. Â êà÷åñòâå õëàäîíîñèòåëÿ 
â îñíîâíîì ïðèìåíÿëè âîäíûé ðàñ-
òâîð õëîðèñòîãî êàëüöèÿ (äî –400Ñ). 
Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû äî –50 –55 0Ñ ê ðàñòâîðó 
äîáàâëÿëè ñïèðò. 

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü 
îáåñïå÷åíèþ ïëîòíîñòè ñîåäèíåíèé 
òðóáîïðîâîäîâ íà çàìîðàæèâàþùåé 
ñòàíöèè, îñîáåííî ïðè ìîíòàæå çà-
ìîðàæèâàþùèõ êîëîíîê. Âî èçáåæà-
íèå ïîâðåæäåíèÿ êîëîíîê, öèðêóëÿ-
öèþ ðàññîëà íà÷èíàëè ïðè åãî ïîëî-
æèòåëüíîé òåìïåðàòóðå è ïîíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèëè ïîñòåïåí-
íî. Ðåãóëèðîâàëè ïðîöåññ çàìîðàæè-
âàíèÿ ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ ãðàôèêîâ è 
äèàãðàìì õîäà ïðîöåññà, ðàáîòû àã-
ðåãàòîâ è àïïàðàòîâ, è ñâîåâðåìåí-
íîé êîððåêòèðîâêè. Ëèêâèäàöèÿ âû-
ÿâëåííûõ «îêîí» â ëåäîïîðîäíîì îãðà-

æäåíèè ïðîèçâîäèëàñü áóðåíèåì äîïîë-
íèòåëüíûõ ñêâàæèí, ëèáî äîïîëíèòåëü-
íûì ïî âðåìåíè çàìîðàæèâàíèåì, ÷òî 
ïðèíîñèëî áîëüøèå ðàñõîäû â öåëîì. 

Íà øàõòå «Áååðèãåí» (Áåëüãèÿ) áûë 
ïðîéäåí ñòâîë ñïîñîáîì çàìîðàæèâà-
íèÿ äî ãëóáèíû 488 ì, çàòåì, äî ãëóáè-
íû 578 ì – îáû÷íûì ñïîñîáîì. Ðàçâå-
äî÷íûì áóðåíèåì íà ãëóáèíå 603 ì 
áûë îáíàðóæåí ñëîé âîäîíîñíîãî ïåñ-
êà ìîùíîñòüþ 14 ì ñ áîëüøèì ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèì íàïîðîì (5.5 ÌÏà). Íà 
ýòîì ñòâîëå áûë âïåðâûå ïðèìåíåí ìå-
òîä ìåñòíîãî çàìîðàæèâàíèÿ èç çàáîÿ 
ñòâîëà ñ áóðåíèåì ñêâàæèí ÷åðåç ñàëü-
íèê äî âîäîíîñíîãî ñëîÿ, à â ïëûâóíàõ 
– ñ ïîâåðõíîñòè ÷åðåç óðàâíèòåëüíûå 
òðóáû. Ïðè ýòîì çàìîðàæèâàþùèå 
ñêâàæèíû áûëè ðàñïîëîæåíû íà òðåõ 
êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòÿõ (òðåõ-
ðÿäíîå çàìîðàæèâàíèå). Òåìïåðàòóðà 
çàìîðàæèâàíèÿ áûëà ïðèíÿòà –300Ñ. 
Àíàëîãè÷íàÿ ïðîõîäêà ñîâåðøàëàñü íà 
øàõòå «Àíäðå Äþìîí» (Áåëüãèÿ), íî 
çäåñü ñêâàæèíû áóðèëè óæå í ÷åòûðåõ 
êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòÿõ ñ íàêëî-
íîì èõ îò ñòâîëà, ÷òî îáëåã÷àëî ïðî-
õîäêó. Îïûò ðàáîòû íà ýòèõ äâóõ ñòâî-
ëàõ äîêàçàë âîçìîæíîñòü çàìîðàæèâà-
íèÿ ïîðîä íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ êàê 
ñðàçó íà âñþ ãëóáèíó, òàê è çàìîðàæè-
âàíèÿ ïëûâóíîâ ñ áîëüøèìè íàïîðàìè 
èç çàáîÿ ñòâîëà. 

Â ÑÑÑÐ ñïîñîá èñêóññòâåííîãî çà-
ìîðàæèâàíèÿ ïîðîä áûë óñïåøíî ïðè-
ìåíåí ïðè ïðîõîäêå ñòâîëà ïåðâîãî 
êàëèéíîãî ðóäíèêà â Ñîëèêàìñêå â 
1927 ã. íåìåöêîé ôèðìîé «Äåëüìàí», 
ïîñëå ÷åãî ýòî ñïîñîá ñòàë øèðîêî 
ïðèìåíÿòüñÿ. 

Ñ 1932 ãîäà ñïîñîá èñêóññòâåííîãî 
çàìîðàæèâàíèÿ ïîðîä íà÷àëè ïðèìå-
íÿòü íà ñòðîèòåëüñòâå ìåòðîïîëèòåíà â 
Ìîñêâå, äëÿ ÷åãî áûëà ñîçäàíà ñïåöè-
àëüíàÿ êîíòîðà ñïåöðàáîò. 

Ñ 1943 ã. áûë îðãàíèçîâàí òðåñò 
«Øàõòñïåöñòðîé», ñ ýòîãî ìîìåíòà è ïî 
ñåé äåíü ñïîñîá èñêóññòâåííîãî çàìî-

 
Ðèñ 1. Ëîêàëüíàÿ ñõåìà çàìîðàæèâà-
íèÿ: 1 - çàìîðàæèâàþùàÿ êîëîíêà, 2 - îá-
âîäíåííàÿ ïîðîäà, 3 - öåëèê èç íåîáâîä-
íåííûõ ïîðîä, 4 - áåòîííàÿ ïîäóøêà, 5 - 
ïîäçåìíàÿ âûðàáîòêà 
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ðàæèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â øàõòíîì 
ñòðîèòåëüñòâå. 

Ïåðâîå îòå÷åñòâåííîå ðóêîâîäñòâî 
ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ïðîâåäåíèÿ ãîð-
íûõ âûðàáîòîê ñïîñîáîì èñêóññòâåí-
íîãî çàìîðàæèâàíèÿ ïîðîä áûëî ðàç-
ðàáîòàíî Í.Ã. Òðóïàêîâ è Õ.Ð. Õàêè-
ìîâûì â 1946 ã. 

Â 1949 ã. âî ÂÍÈÈÎÌØÑå áûëà 
ñîçäàíà ïåðâàÿ ëàáîðàòîðèÿ ïî èññëå-
äîâàíèþ ñïîñîáîâ çàìîðàæèâàíèÿ ïî-
ðîä ïðè ïðîõîäêå øàõòíûõ ñòâîëîâ. Ñ 
ýòîãî âðåìåíè íà÷àëèñü ïëàíîìåðíûå 
èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáà çàìîðàæèâàíèÿ 
ïîðîä íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è ðàçðà-
áîòêà òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ñïîñîáà çà-
ìîðàæèâàíèÿ äëÿ ïðîõîäêè ñòâîëîâ 
øàõò è äðóãèõ ãîðíûõ âûðàáîòîê. 

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàñ÷åòîâ è 
òåõíîëîãèè ñïîñîáà çàìîðàæèâàíèÿ 
ïîðîä áûëè èçëîæåíû â êíèãå Í.Ã. 
Òðóïàêà, îïóáëèêîâàííîé â 1954 ã. 

Ñ 50-õ ãîäîâ íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñò-
âî øàõò ñ ïðèìåíåíèåì ñïîñîáà èñêóñ-
ñòâåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ â Ìîñáàññå, 
Äîíáàññå, Ëüâîâñêî-Âîëûíñ-êîì áàñ-
ñåéíå è íà Âåðõíå-Êàìñêîì êàëèéíîì 
ìåñòîðîæäåíèè. Ñ íà÷àëîì ðàçâèòèÿ 
îñâîåíèÿ êàëèéíûõ è ñîëÿíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ìåòîäîì çàìîðàæèâàíèÿ 
ñòàëè ïðîõîäèòü ñòâîëû äî 650 ì. 
Ñåðüåçíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê 
äëÿ ðàñ÷åòà ëåäîïîðîäíûõ îãðàæäåíèé 
íà òàêèõ ãëóáèíàõ â ìèðîâîé ëèòåðàòó-
ðå íå áûëî, çà èñêëþ÷åíèåì èçâåñòíîé 
ôîðìóëû Î.Äîìêå. Â 1963 ã. ïîÿâè-
ëàñü óíèêàëüíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáîòà, 
âûïîëíåííàÿ òâîð÷åñêèì êîëëåêòèâîì 
ïîä ðóêîâîäñòâîì ä.ò.í. Ñ.Ñ. Âÿëîâà. 
Ýòà ðàáîòà ñòàëà îñíîâîé ñîçäàíèÿ 
ñïåöèàëüíîãî ðàçäåëà â ìåõàíèêå ïîä-
çåìíûõ ñîîðóæåíèé – ìåõàíèêè çàìî-
ðîæåííîãî ìàññèâà. Â ðàáîòå äàí ðàñ-
÷åò ëåäîïîðîäíîãî îãðàæäåíèÿ è îò-
ðàæàþòñÿ ñòàäèè ðàáîòû òîëñòîñòåííî-
ãî öèëèíäðà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî 
ðàäèàëüíîãî äàâëåíèÿ (ãîðíîãî è ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî). Íåäîñòàòêîì ýòîé ðà-

áîòû, ïî ìîåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ïîë-
íîå îòðèöàíèå ïðèìåíèìîñòè ôîðìóë 
Ëÿìå è Äîìêå, òî åñòü îòðèöàíèå ðàáî-
òû ëåäîïîðîäíîãî îãðàæäåíèÿ â óïðó-
ãîé è óïðóãî-ïëàñòè÷íîé ñòàäèè. Ðàáî-
òà ìàòåðèàëà â òîé èëè èíîé ñòàäèè 
äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ íà îñíîâàíèè ðàñ-
÷åòà è àíàëèçà ïî âñåì ôàêòîðàì áåçî-
ïàñíîé ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ â öåëîì. 
Ïîýòîìó ðàáîòà ëåäîïîðîäíîãî îãðàæ-
äåíèÿ â ñòàäèè òîëüêî ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè íå ïðèåìëåìà äëÿ óñëîâèé 
ðåàëüíîé ïðîõîäêè. Íî çíà÷èìîñòü óêà-
çàííîé ðàáîòû â ìèðîâîé íàóêå âåëè-
êà. Îñîáåííî íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â 
ðàáîòå âïåðâûå äàíà ðåêîìåíäàöèÿ 
íåîáõîäèìîñòè çàìîðàæèâàíèÿ ãëèí. 
Äî ýòîãî (ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñòâîëîâ íà 
ÇÆÐÊ è â Ñîëèãîðñêå) òàêàÿ çàäà÷à íå 
ñòàâèëàñü, ÷òî ïðèâîäèëî ê ðÿäó àâà-
ðèé, îïèñàííûõ Í.Ã.Òðóïàêîì. 

 Â êîíöå 50-õ ãîäîâ âîçíèêëà íåîá-
õîäèìîñòü ïðîõîäêè ãëóáîêèõ ñòâîëîâ 
íà ßêîâëåâñêîì æåëåçîðóäíîì ìåñòî-
ðîæäåíèè ÊÌÀ, ãäå áîãàòûå æåëåçíûå 
ðóäû ïåðåêðûòû ìîùíûì (600ì) ñëîåì 
ñëàáûõ âîäîíàñûùåííûõ ïîðîä. Øàõò-
íûå ñòâîëû ñîîðóæàëèñü â âîäîíîñíûõ 
íåóñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ. Ðóäíîå òåëî - 
æåëåçíàÿ ðóäà - çàëåãàåò íà ãëóáèíå 
îêîëî 720 ì. Îáâîäíåííûå è íåóñòîé-
÷èâûå ïîêðîâíûå ãîðíûå ïîðîäû, 
ïðåäñòàâëåííûå ïåñêàìè, ãëèíàìè, ìå-
ëîì è ìåðãåëåì, çàëåãàþò íà ãëóáèíå 
570-585 ì. Íèæå íàõîäÿòñÿ êîðåííûå 
ïîðîäû, â âåðõíåé ÷àñòè ñèëüíî âûâåò-
ðåëûå, ÷àñòüþ ðàçðóøåííûå, ìàëîóñ-
òîé÷èâûå. Â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå îò-
ìå÷åíî âîñåìü âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, 
áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ 
çíà÷èòåëüíîé âîäîîáèëüíîñòüþ è âûñî-
êèìè íàïîðàìè: 

Ïðîåêòíîé êîíòîðîé òðåñòà Øàõòñ-
ïåöñòðîé â 1970-1874 ãã. áûë ðàçðàáî-
òàí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîåêò ïðîõîäêè 
òðåõ ñòâîëîâ ßêîâëåâñêîãî ðóäíèêà 
ÊÌÀ ñïîñîáîì çàìîðàæèâàíèÿ íà ãëó-
áèíó 620 ì.  
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Çàìîðàæèâàíèå ïðîèçâîäèëîñü äâó-
ìÿ ðÿäàìè çàìîðàæèâàþùèõ ñêâàæèí, 
ðàñïîëîæåííûõ íà äâóõ êîíöåíòðè÷å-
ñêèõ îêðóæíîñòÿõ. Äèàìåòð ïåðâîé îê-
ðóæíîñòè – 14,5 ì, à âòîðîé – 19 ì. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè 2,25 ì. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó çàìîðàæèâàþùèìè 
ñêâàæèíàìè âî âíóòðåííåì ðÿäó ñîñòà-
âèëî 1,38-1,47 ì, â íàðóæíîì 1,65-
1,81 ì. 

Íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà çàìîðàæèâà-
íèÿ – 935 ì – áûëà äîñòèãíóòà ïðè 
ïðîõîäêå ñòâîëà «Áîóëáè» (Âåëèêîáðè-
òàíèÿ), ãäå ïðîìîðàæèâàëñÿ ìåëêîïî-
ðèñòûé ñèëüíîîáâîäíåííûé ïåñ÷àíèê 
îò 600 äî 935 ì. Äî 585 ì ñòâîë ïðî-
øëè îáû÷íûì ñïîñîáîì. Ñêâàæèíû áó-
ðèëè ñ ïîâåðõíîñòè, îáñàäêó òðóáàìè 
îñóùåñòâëÿëè îò 580 äî 935 ì, à äî 
580 ì èõ çàöåìåíòèðîâàëè. Â ïðîöåññå 
áóðåíèÿ ïðîèçâîäèëè îñíàñòêó è ïðî-
õîäêó ñòâîëà. 

Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ àâàðèé ñ íà-
ðóøåíèåì ãåðìåòè÷íîñòè çàìîðàæè-
âàþùèõ êîëîíîê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðàçðàáàòûâàþòñÿ áåçðàññîëüíûå ñïî-
ñîáû çàìîðàæèâàíèÿ ïîðîä- ñ íåïî-
ñðåäñòâåííûì èñïàðåíèåì àììèàêà â 
êîëîíêàõ è ñïîñîáû çàìîðàæèâàíèÿ 
íèçêîòåìïåðàòóðíûì âîçäóõîì, ïðåä-
ëîæåííûå ÂÍÈÈÎÌØÑ. Ïåðâûé ñïî-
ñîá íå íàøåë ïðèìåíåíèÿ èç-çà íå-
óïðàâëÿåìîñòè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ 
àììèàêà â êîëîíêàõ. Âòîðîé ñïîñîá 
ïðàêòè÷åñêè âîçìîæåí, íî äëÿ åãî îñó-
ùåñòâëåíèÿ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà òóð-
áîõîëîäèëüíûõ ìàøèí. 

Áûëî îñóùåñòâëåíî ëîêàëüíîå çàìî-
ðàæèâàíèå ïîðîä æèäêèì àçîòîì ïðè 
ïðîõîäêå íàêëîííîãî ñòâîëà øàõòû 

«Áåðåçîâñêàÿ». Îïûò ïîäòâåðäèë öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîëüêî äëÿ 
ëîêàëüíîãî çàìîðàæèâàíèÿ. Ñêîðîñòü 
çàìîðàæèâàíèÿ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ 
â 4-6 ðàç, íî îñòàþòñÿ íåêîòîðûå òðóä-
íîñòè â ïîäà÷å àçîòà îò òàíêåðà äî çà-
áîÿ.  

Îäíàêî ïðèìåíåíèå ñïîñîáîâ áåç-
ðàññîëüíîãî çàìîðàæèâàíèÿ èìååò ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ â ãîðîäñêîì ñòðîèòåëüñò-
âå, òàê êàê çàìîðàæèâàíèå ãðóíòîâ 
âáëèçè çäàíèé è ñîîðóæåíèé òðåáóåò 
ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ðåñóðñîñáåðåæåíèå, îõðàíó 
îêðóæàþùåé ñðåäû è ïîâûøåíèå òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîä-
çåìíîãî ñòðîèòåëüñòâà â öåëîì.  

Â ÌÃÃÓ ïðîôåññîðîì êàôåäðû 
«Ñòðîèòåëüñòâî ïîäçåìíûõ ñîîðóæå-
íèé è øàõò» Ì.Í. Øóïëèêîì ðàçðàáî-
òàí è àïðîáèðîâàí ñïîñîá çàìîðàæè-
âàíèÿ ãðóíòîâ, îñíîâàííûé íà îòáîðå 
òåïëà èç îêðóæàþùåãî ìàññèâà ïîðîä 
ñ ïîìîùüþ òâåðäûõ êðèîàãåíòîâ, êî-
òîðûå ïåðèîäè÷åñêè çàãðóæàþò â çà-
ìîðàæèâàþùóþ êîëîíêó äî ñîçäàíèÿ 
ëåäîãðóíòîâîå îãðàæäåíèå òðåáóåìûõ 
ðàçìåðîâ. Òàê êàê ïðåäëàãàåìûå òåõ-
íîëîãèè çàìîðàæèâàíèÿ ãðóíòîâ ïðè-
ìåíÿþòñÿ áåç ïîäãîòîâèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ îá-
ùèå ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà. Èñïîëüçî-
âàíèå òåõíîëîãèé çàìîðàæèâàíèÿ «ñó-
õèì ëüäîì» ïîçâîëèëè ëèêâèäèðîâàòü 
àâàðèéíûå ñèòóàöèè íà ñòðîèòåëüñòâå 
ïîäçåìíîãî ãàðàæà â ðàéîíå ÂÄÍÕ, 
íà ñòðîèòåëüñòâå «Þæíîãî êàíàëà» 
ïðè ïåðåñå÷åíèè Êóðñêîé æåëåçíîé 
äîðîãè, ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñáîåê Ñå-
ðåáðÿíîáîðñêèõ òîííåëåé.  
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