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Актуальность проблемы
Шахтный ствол является важнейшей 

артерией любого горнодобывающего 
предприятия, поэтому проблема безо-
пасной эксплуатации и ремонта является 
актуальной. Большинство стволов имеют 
срок эксплуатации, равный сроку службы 
горнодобывающего предприятия (шах-
ты, рудника), большую глубину, и соору-
жаются в сложных горно-геологических 
условиях (обводненные, слабоустойчи-
вые и сильнотрещиноватые породы) [1]. 
Остановка шахтного ствола приводит 
к значительным убыткам, поэтому осо-
бую важность приобретает высокая 
эксплуатационная надежность всех эле-
ментов конструкции ствола, основной из 

которых является крепь. Как правило, 
в сложных горно-геологических услови-
ях для крепления вертикальных стволов 
применяется комбинированная крепь, 
состоящая из чугунных тюбингов и бето-
на [2]. Данный тип крепи обладает высо-
кой несущей способностью, обеспечива-
ет качественную гидроизоляцию и может 
применяться в самых сложных условиях.

Несмотря на высокую несущую спо-
собность комбинированной крепи, глав-
ным элементом которой являются чугун-
ные тюбинги, в процессе строительства 
и эксплуатации шахтных стволов, тюбин-
говая колонна подвергается различным 
нагрузкам, приводящих к ее поврежде-
нию [3—4]. 
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Повреждения тюбинговой крепи
Ниже перечисляются основные виды 

повреждения тюбинговой крепи:
1. сдвиг (срез) крепи;
2. раздавливание тюбингов при осе-

вом сжатии;
3. разрыв при растяжении тюбинго-

вой колонны;
4. разрушение при радиальном сжа-

тии тюбинговой крепи;
5. низкое качество изготовления тю-

бингов (литейный брак: раковины, пори-
стость);

6. коррозия материала крепи.
Основными причинами повреждения 

крепи являются:
�� неравномерное замораживание 

(оттаивание) горных пород по высоте и 
окружности ствола;

�� пучение поверхности при проход-
ке ствола способом замораживания, 

�� оседание комплекса опорного венца;
�� применение высоких давлений при 

нагнетании тампонажного раствора в за- 
крепное пространство ствола;

�� пучение отдельных пластов (напри-
мер, глины) и деформация ползучести 
соляных пород;

�� изменения характера работы кре-
пи на сопряжениях с околоствольными 
выработками.

В некоторых случаях производят че-
канку трещин свинцом, заваривают тре-
щины или заполняют их специальной за-
мазкой на основе эпоксидных смол. При 
этом риск аварийного разрушения кре-
пи возрастает с накоплением дефектов 
и повреждений, поэтому разрушенные 
тюбинги, как правило, демонтируют [5—
6]. Проведение работ по демонтажу раз-
рушенных тюбингов и установке на их 
место новых тюбингов возможно лишь в 
том случае, если подготовительными ме-
роприятиями обеспечена защита ствола 
на момент замены тюбингов от проры-
ва подземных вод или деформирования 
крепи [7—8].

Подготовительные мероприятия 
по обеспечению защиты ствола 
на момент замены дефектных 
тюбингов 
Из анализа технических решений по 

перевооружению тюбинговой крепи из-
вестно, что при перекреплении тюбин-
гов, производят демонтаж от одного до 
четырех тюбинговых сегментов. В  ре-
зультате чего образуются обнаженные 
полости (открытые окна) площадью от 
2,7 до 10,8 м2, через которые возмож-
ны аварийные прорывы рассолов из за-
крепного пространства. Традиционным 
тампонажем цементным составом та- 
кие водопритоки не остановить. Поэтому 
предлагается использовать в качестве 
аварийного водоподавления полиурета-
новые или акриловые смолы, с регули-
руемым временем реакции. При этом, 
диапазон времени реакции для гидро-
структурной смолы на акрилатной осно-
ве от 14 до 125 с, для полиуретана от 9 
до 30 с при температуре +20 ̊ С. Следует 
учесть, что при понижении температуры 
на 10 ˚С время реакции увеличивает-
ся вдвое.

Исходя из опыта предыдущих работ 
по замене элементов тюбинговой кре-
пи, как средство защиты при возмож-
ном аварийном прорыве вод, в тот мо-
мент, когда демонтирован разрушенный 
тюбинг, предварительно необходимо из- 
готовить стальной тюбинг (сегмент). 

Главное условие — наружная хорда 
стального тюбинга должна быть меньше 
внутренней хорды стандартного чугун-
ного тюбинга или равна ей. Стальной 
тюбинг должен иметь соосные с чугун-
ными тюбингами отверстия для болтов 
и, чтобы вместе с деревянной вставкой 
он мог быть достаточно быстро установ-
лен и закреплен в проеме убранного тю-
бинга. 

Схема закрепления временного тю-
бинга в тюбинговой колонне показана 
на рис. 1 и 2. Это решение, в случае по-
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Рис. 1. Фрагмент развертки крепи со стальным тюбингом

явления опасного водопритока, обес- 
печивало бы оперативное перекрытие 
водопритока и оперативное проведение 
тампонажа закрепного пространства, 
для чего стальной тюбинг оборудуется 
отверстиями со штуцерами. 

Стальной тюбинг должен изготавли-
ваться из цельного листа стали толщиной 
не менее 20 мм с радиусом загиба по 
окружности тюбинговой крепи. По кра-
ям к листу привариваются грани (полки) 
с отверстиями для закрепления к со- 
седним элементам тюбинговой крепи на 
болтовые соединения. На фронтальной 
стороне листа прорезаются четыре сквоз-

ных отверстия с наваренными штуцера-
ми с резьбой под напорный рукав для 
тампонажного насоса. Количество от-
верстий не нормируется, но распреде-
ление их по площади листа должно быть 
равномерным.

При разработке мероприятий по гер-
метизации крепи и закрепного простран-
ства ствола было рассмотрено два ва-
рианта развития событий:

�� первый — при демонтаже/монтаже 
тюбинговых сегментов в стволе возмож-
ны безнапорные рассолопроявления, 
истекающие из-под соседних тюбингов 
по контакту «тюбинг-бетон»;

Рис. 2. Установка стального тюбинга с деревянной вставкой
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�� второй — при демонтаже/монтаже 
тюбинговых сегментов и образовании об-
наженных полостей (или открытых окон) 
возможны как напорные, так и слабо-
напорные рассолопроявления, истека-
ющие из закрепного пространства как 
через «старые» шпуры, так и по имею-
щимся трещинам в бетоне.

При появлении рассолов по первому 
варианту, необходимо в соседних двух 
или трех тюбингах через специально 
установленные превентора разбурить 
шпуры глубиной 200 мм. Затем, в ниж-
ний тюбинг установить тампонажную 
пробку с вмонтированным пакером. Гид- 
роизоляцию контакта производить по 
схеме снизу вверх. Краны на патрубках 
вышележащего ряда шпуров остаются 
открытыми до конца нагнетания там-
понажного раствора. По ним наблюда-
ют за передвижением раствора в про-
странстве за крепью ствола. Когда там-
понажный раствор появится в верхних 
шпурах, краны закрывают и нагнетание 
прекращают.

Контроль инъекционного давления 
осуществляется по показаниям маномет- 
ра на инъекционном насосе. При произ-
водстве работ следует учитывать потерю 
давления в инъекционной линии на сое- 
динениях (насос — смесительный блок, 
смесительный блок — пакер, пакер — 
инъекционная скважина). Также следует 
учитывать потерю давления для открытия 
обратного клапана на пакере. Суммар-
ная потеря давления может составлять 
15—20 атм. (1,5—2 МПа). Диапазон инъ-
екционного давления по первому вари-
анту по показаниям манометра может 
варьироваться от 25 до 35 атм. 

После этого переходят к нагнетанию 
в соседний шпур этого же ряда. После 
окончания обработки всех шпуров само-
го нижнего ряда переходят к нагнетанию 
тампонажного раствора через патрубки 
вышележащего ряда, а  на патрубках 
следующего за ним открывают краны. 

В  таком порядке осуществляют нагне-
тание раствора, пока не будет закончен 
тампонаж всего участка. Затем для конт- 
роля выполненных работ поочередно от-
крывают краны на патрубках скважин. 
При появлении воды в каком-либо из па-
трубков, через него повторно нагнетают 
тампонажный раствор. При нагнетании 
раствора необходимо следить, чтобы он 
не выходил через пробки и соедини-
тельные швы тюбинговой колонны (если 
обнаружится выход раствора через сое- 
динительные швы или тампонажные от-
верстия, необходимо выполнить чекан-
ку или подтяжку тампонажных пробок). 
В качестве тампонажного состава сле-
дует принять инъекционные смолы на 
основе акрилата с коротким временем 
реакции.

При герметизации бетонной крепи 
по второму варианту, необходимо в об-
разовавшийся после демонтажа тюбин-
га проем установить стальной тюбинг, 
рис.  2. Перед проведением работ по 
герметизации бетонной крепи необхо-
димо также как и в первом варианте 
через превентора пробурить шпуры в 
бетонной крепи глубиной 200 мм. 

Нагнетание тампонажного материа-
ла выполнять по схеме снизу вверх, на-
чиная с нижнего отверстия. Краны на 
патрубках вышележащего ряда шпуров 
остаются открытыми до конца нагнета-
ния тампонажного раствора. Когда там-
понажный раствор появится в верхних 
шпурах, краны закрывают и нагнетание 
прекращают. После этого переходят к 
нагнетанию в верхний шпур и т.д. 

В  случае появления тампонажного 
материала в стыковых швах, между сталь- 
ным тюбингом и чугунным, необходимо 
выдержать паузу для застывания там- 
понажного состава. При слабонапорном 
истечении рассола возможно примене-
ние инъекционных смол на основе акри-
лата. При напорном истечении в каче-
стве аварийного водоподавления пред-
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лагается использовать полиуретановые 
смолы с очень коротким временем ре-
акции и коэффициентом расширения в 
свободном объеме до 1000%. 

Инъекционное давление должно пре-
вышать гидростатическое давление. Диа- 
пазон инъекционного давления по вто-
рому варианту по показаниям мано- 
метра может варьироваться от 25 атм. 
до 60 атм. 

После выполнения указанных выше 
мероприятий произвести демонтаж и 
замену поврежденных тюбингов.

Выводы
В данной статье предложены методы 

водоподавления слабонапорных и на-

порных водопроявлений, которые могут 
возникнуть в результате демонтажа тю-
бинговых сегментов, с помощью совре-
менных инъекционных смол на основе 
акрилата и полиуретана. Для перекры-
тия образовавшегося «окна» в тюбинго-
вой крепи и аварийного водоподавле-
ния предложено применение стального 
тюбинга с вмонтированными штуцера-
ми, через которые возможно будет лик-
видировать опасный водоприток. 

Таким образом, выполнение указан-
ных мероприятий позволит ликвидиро-
вать возникшие при замене элементов 
тюбинговой крепи водопроявления и 
оперативно выполнить замену дефор-
мированных тюбингов.
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METHOD TO ELIMINATE WATER INRUSH THROUGH TUBING SUPPORT 
DURING DAMAGED TUBING REPLACEMENT

Based on the literature data and practical experience on replacement of the deformed tubbing 
lining in constructed and operated mine shafts, this article presents types and reasons of damage 
of cast iron tubbing in the shaft. It is shown that disassembly of the destroyed tubbing and installa-
tion of new tubbing is only possible if at the moment of tubbing replacement preparation measures 
provide protection of the shaft against ground water irruption or lining deformation. Two options 
for the development of a negative situation have been analyzed which can occur by disassembly of 
the destroyed tubbing and assembly of new tubbing. The preparation measures on protection of the 
shaft at the moment of defective tubbing replacement have been worked out and presented. The 
article offers methods for suppression of low head and head water inflow which can arise resulting 
from disassembly of tubbing segments, using up-to-date acrylate- and polyurethane-based injec-
tion resins. To enable covering of a formed «window» in the tubbing lining and emergency water 
suppression, it is offered to apply steel tubbing with mounted-in chokes, through which it can be 
possible to eliminate dangerous water inflow. 
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