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плотнение скальных трещинова-
тых, и в том числе закарстован-

ных, пород может выполняться многими, 
весьма разнообразными способами, к ко-
торым относятся: цементация, глинизация, 
битумизация, силикатизация, а также за-
мораживание. Иногда эти способы комби-
нируются. Каждый из способов имеет 
свои особенности и область применения, 
зависящую главным образом от природ-
ных факторов. Изучение этих факторов 
необходимо для выбора наиболее эффек-
тивного способа уплотнения как в техни-
ческом отношении (снижение водопрони-
цаемости и повышение прочности пород), 
так и в экономическом (дешевизна, ско-
рость и простота производства работ, де-
фицитность ингредиентов и т.п.). 

Одним из наиболее эффективных спо-
собов, используемых в сложных горногео-
логических условиях, на разных этапах 
функционирования предприятия является 
тампонаж на основе глиноцементных рас-
творов, проводимый по комплексному ме-
тоду [1]. Разработанный учеными науч-
ной школы ГОАО "Спецтампонажгеоло-
гия" под руководством доктора техниче-
ских наук, профессора Э. Я. Кипко, он ус-
пешно применяется как для борьбы с во-
допритоками, так и для заполнения под-
земных пустот в период ликвидации вы-
работок и закрытия шахт. Комплексный 
метод тампонажа предусматривает ис-
пользование новейших достижений нау-
ки и техники в области проведения гид-
родинамических исследований водонос-
ных горизонтов, проведение инженерно-

го расчета всего процесса тампонажа, 
применение экологически чистых и де-
шевых глиноцементных тампонажных 
растворов с различными реагентами – 
структурообразователями. 

При тампонаже с поверхности земли 
работы выполняют в следующей пос-
ледовательности. Вначале маркшейдер 
переносит проекции места заполнения и 
оси горной выработки на земную поверх-
ность. Далее намечают точки для заложе-
ния тампонажных скважин, после чего 
подводят к ним электроэнергию и воду, 
затем устанавливают буровое оборудова-
ние и одновременно завозят необходимые 
для бурения материалы. Оборудование 
(при цементации и комплексном методе 
тампонажа – цементационное) устанавли-
вают в процессе бурения тампонажных 
скважин. После установки бурового стан-
ка им сначала бурят скважину под кон-
дуктор, затем производят ее обсадку тру-
бами и тампонаж затрубного пространст-
ва, по окончании которого ведут бурение 
тампонажной скважины до конечной глу-
бины.  

Нагнетание в скважины тампонажно-
го раствора выполняется без перерыва 
до закачки всего проектного объема или 
до прекращения его поглощения сква-
жиной при нагнетании тампонажного 
раствора в объеме меньше проектного. 
Схема приготовления и нагнетания там-
понажного раствора в буровую скважи-
ну при ликвидации внезапного прорыва 
воды в горную выработку показана на 
рис. 1. 

У 
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Главными геологическими и гидрогео-
логическими факторами, влияющими на 
условия уплотнения трещиноватых и за-
карстованных пород, являются: 

а) особенности трещиноватости (раз-
меры, характер распределения и взаимо-
связи, извилистость, выдержанность про-
стирания, шероховатость стенок трещин и 
т.п.); 

б) состав, состояние и количество за-
полнителя; 

в) действительные скорости движения 
подземных вод, их химический состав и 
температура. 

Поскольку искусственное уплотнение 
и естественная водопроницаемость скаль-
ных пород зависят от степени и характера 
трещиноватости, а также особенностей за-
полнения трещин, казалось бы, между 

этими двумя свойствами все-

гда должна существовать если 
и не полная, то достаточно 
очевидная связь; однако это 
далеко не всегда так. Главные 
причины следующие: 

а) различие в размерах и 
прочих свойствах трещин, 
вследствие чего одна и та же 
водопроницаемость (удельное 
водопоглощение) может быть 
обусловлена и небольшим 
числом крупных трещин и 
множеством тонких; 

б) различная проникае-
мость (вязкость, густота) це-
ментного раствора; 

в) не идентичность техно-
логии инъекционных работ, 

методики опытных нагнетаний (разные 
напоры и продолжительность опытов) и 
техники бурения (кольматаж буровым 
шламом). 

Для оценки эффективности уплотнения 
пород тем или иным способом очень важ-
ны визуальные наблюдения за проникани-
ем уплотняющего вещества в породу, 
осуществляемые в смотровых скважинах-
шахтах, шурфах и при проходке строи-
тельного котлована. Наибо-лее характер-
ные формы проникания цементного раство-
ра показаны на рис. 2.  

Интересно, что этот раствор, уплотняя 
глинистый заполнитель, отжимал его от 
стенок трещин и каверн, образуя при этом 
корочки цементного камня. Очень часто 
цементный раствор проникал и внутрь 

 
 

 

 
Рис. 1. Схема нагнетания тампо-
нажного раствора в скважину: 1 – 
смесительная машина; 2 – цемента-
ционный агрегат; 3 – емкость для 
цементного раствора; 4 – нагнета-
тельный трубопровод; 5 – направ-
ляющая обсадная труба; 6 – тампо-
нажная скважина; 7 – горная выра-
ботка; 8 – место прорыва воды 
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рыхлого глинистого заполнителя, по-
видимому, по трещинам в нем.  

Контроль качества строительного уп-
лотнения пород должен рассматриваться 
как своеобразный метод инженерно-
геологических исследований. Основная, т. 
е. массовая проверка уплотнения выпол-
няется бурением и гидравлическим опро-
бованием (зонные нагнетания и откачки) 
скважин малого диаметра. Однако этот 
способ нельзя считать достаточным; он 
должен обязательно дополняться опорны-
ми смотровыми скважинами или шурфа-
ми, позволяющими производить осмотр 
уплотненной породы, определять проч-
ность уплотнителя, характер его распре-
деления в породе и т. п. 

Своеобразным типом завес являются 
подземные стенки, сооруженные из со-
прягающихся бетонных свай, устроенных 

путем бурения скважин боль-
шого диаметра (600—1220 
мм). 

Такие завесы применяют в 
случае очень сильной закар-
стованности пород с заполне-
нием карстовых полостей 
суффозионно-неус-тойчивым 
рыхлым грунтом, препятст-
вующим выполнению обыч-
ной цементации. Кроме про-
тивофильтрационного назна-
чения, такие за-весы-стенки 
иногда используют в качестве 
фундаментов. 

При ликвидации крупных 
и катастрофических прорывов 
воды в горные выработки при 

затоплении последних применяют подвод-
ное бетонирование. К нему приступают 
только после полного затопления горных 
выработок и прекращения по ним цирку-
ляции воды. В противном случае не гаран-
тируется необходимого качества сооруже-
ния подводной водонепроницаемой пере-
мычки. В отличие от обычной, ее соору-
жают в более тяжелых условиях, под во-
дой в затопленных выработках по буро-
вым скважинам с поверхности земли (рис. 
3). Конструкции скважин отличаются про-
стотой и зависят от расположения пере-
мычек, формы поперечного сечения гор-
ных выработок и технологии производства 
работ по их сооружению. 

Подводный бетон, применяемый для 
сооружения подводных перемычек, дол-
жен гарантировать успешную ликвидацию 

 

 
Рис. 2. Типичные примеры прони-
кания цементного раствора в раз-
личные породы: 
а — элювий; б — трещины; в — ка-
верны; г — глины; 1 — известняк; 2 
— элювий известняка; 3 — сугли-
нистый заполнитель трещин и ка-
верн; 4— глина; 5 — щебень из-
вестняка; 6 — цементный камень; 7 
— зацементированный ствол сква-
жины 
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аварий — внезапных прорывов воды в 
горные выработки, в связи с чем к его 
подбору должны предъявляться более же-
сткие требования по сравнению с обыч-
ными бетонами, укладываемыми насухо. 
Необходимость более жестких требований 
к подводным бетонам также вызывается 
более тяжелыми условиями укладки и 
твердения бетонов под водой, невозмож-
ностью контроля процесса укладки и 
твердения бетона непосредственно под 
водой и меньшей прочностью подводного 
бетона по сравнению с обычным бетоном 
того же состава, укладываемым насухо. 

В результате лабораторных и экспери-
ментальных исследований установлено, 
что подводные бетоны по сравнению с 
обычными бетонами, укладываемыми на-
сухо, того же состава обладают большей 
плотностью и водонепро-ницаемостью и 
вместе с тем меньшей прочностью. 

 

Для закрытия притоков во-
ды из прорывов в затопленные 
горные выработки могут при-
меняться следующие способы 
подводного бетонирования: 
укладка готового бетона с по-
верхности земли под воду с 
помощью вертикально пере-
мещающихся труб; раздельная 
укладка с поверхности под во-
ду по трубам сначала гравия, а 
затем заполнение в нем пустот 
восходящим цементным рас-
твором. 

Обычным недостатком ра-
бот по ликвидации пустот яв-
ляется то, что выполнение их 
не приспосабливается долж-
ным образом к особенностям 

инженерно-геологических условий, не 
корректируется на ходу в соответствии с 
результатами контрольных исследований, 
о которых только что указывалось. Вместо 
того чтобы последовательно и полностью 
отрабатывать завесу отдельными звеньями 
длиной по 15—20 м, проверяя качество 
уплотнения каждого звена и уточняя по 
этим данным технологию производствен-
ного процесса, в настоящее время господ-
ствует соблюдение чисто экономических 
интересов в ущерб технологическим. Ра-
боты по устройству завес выполняются 
сразу на участках, протяженностью в не-
сколько десятков, а иногда и сотен метров, 
причем сначала на них выполняется вся 
первая очередь уплотнения, затем вся вто-
рая и т.д. При таком способе производства 
работ о попутном уточнении их качества 
не может быть и речи. К этому можно до-
бавить, что гидравлическое опробование 
контрольных скважин выполняется очень 

 

 
Рис. 3. Схема сооружения водоне-
проницаемой перемычки с помо-
щью подводного бетонирования: 1 
— буровые скважины; 2 — подвод-
ные перемычки; 3 — место прорыва 
воды 
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примитивно, вследствие чего его резуль-
таты часто несопоставимы с данными 
предыдущих исследований. 

В заключение необходимо отметить, 
что решающая оценка качества противо-
фильтрационных мероприятий и, в част-
ности, завес может быть представлена 

только по данным наблюдений за пьезо-
метрическими скважинами, характери-
зующим как работу самой завесы — по 
перепаду уровней на ней, так и общий 
режим фильтрационного потока в облас-
ти обходной фильтрации. 
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