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Аннотация: Представлены экспериментальные данные, полученные в результате кон-
тролирования состояния ледопородных ограждений, строящихся шахтных стволов двух 
рудников, разрабатывающих Старобинское и Верхнекамское месторождения калийных 
солей. На основе экспериментальных данных приведен сравнительный анализ динамики 
температуры рассматриваемых горных пород в различные периоды эволюции ледопо-
родных ограждений стволов. Для оценки теплового баланса участков породного массива 
выполнен расчет количества теплоты, отобранной и привнесенной в соответствующие 
периоды замораживания и оттаивания горных пород. Принимая во внимание опыт про-
ходки шахтных стволов способом искусственного замораживания, установлено, что вы-
бор способа размораживания породного массива преимущественно зависит от факти-
ческого план-графика строительства отдельного горнодобывающего предприятия. При 
помощи откалиброванных моделей термодинамических процессов, происходящих в за-
мораживаемых участках породного массива, произведена серия численных расчетов те-
плораспределения, ориентированных на повышение эффективности и безопасности про-
ходки вертикальных стволов. Результаты многовариантного моделирования позволили 
определить наиболее целесообразные способы оттаивания горных пород с учетом усло-
вий их предварительного замораживания и текущего графика строительства горно-обо-
гатительных комплексов. Установлено, что при использовании способа искусственного 
оттаивания длительность периода стабилизации температурного поля предварительно 
замороженного породного массива до состояния, близкого к естественной геотермии по-
родного массива (с отклонением не более чем ± 2 °С), превышает весь срок строительства 
шахтных стволов.
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Введение
Основным способом проходки шахт-

ных стволов через обводненные, слабо-
устойчивые участки породных массивов 
является искусственное замораживание 
горных пород. Технология заморажива-
ния позволяет создать вокруг вскрываю-
щей выработки ледопородное огражде-
ние (ЛПО), обеспечивающее требуемую 
прочность и устойчивость пород для 
сдерживания давления подземных вод, 
а также предотвращения неконтроли-
руемых обрушений стенок выработки 
[1—5].

Процесс искусственного заморажи-
вания породного массива принято де-
лить на следующие периоды формиро-
вания и поддержания ЛПО требуемых 
параметров:

•	 период активного замораживания – 
образование ледопородного ограждения 
до начала проходки ствола;

•	 период пассивного заморажива-
ния  — поддержание сформированного 
ограждения до возведения постоянной 
крепи ствола.

На практике периоды активного и 
пассивного замораживания считаются 
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наиболее ответственными и значимы-
ми. Контроль протекания процесса за-
мораживания горных пород регламен-
тируется нормативными документами 
[6, 7]. Одним из распространенных спо-
собов контроля является термометри-
ческий, для его осуществления бурят-
ся контрольно-термические скважины, 
в которых устанавливаются датчики из-
мерения температуры. Таким образом, 
при помощи скважин отслеживается 
динамика температурного поля замора-
живаемого участка породного массива. 
На основе экспериментальных данных 
делаются выводы о фактических пара-
метрах состояния ЛПО в различные пе-
риоды заморозки [8].

По окончании сооружения крепи шахт- 
ного ствола наступает период оттаива-
ния — размораживание горных пород до 
их естественного состояния. В процессе 
оттаивания происходит перераспределе- 
ние напряжений в породном массиве, 
крепь ствола получает полную нагрузку, 
изменяется температура самой крепи. 
Параллельно с оттаиванием проводят- 
ся работы по герметизации тюбинговой 
крепи (подтяжка болтов, чеканка соеди- 
нительных швов, дополнительное уплот- 
нение пикотажных швов) и контроль-
ный тампонаж [9]. Это свидетельствует 
о том, что процесс оттаивания ЛПО яв-
ляется не менее ответственным и требу-
ет должного внимания на протяжении 
всего времени выравнивания темпера-
туры пород, то есть до окончания ста-
билизации температурного режима по-
родного массива. Под стабилизацией 
температурного режима понимается до-
стижение значений температур горных 
пород, близких к естественной геотер-
мии породного массива (с отклонени-
ем не более чем ±2 °С) за исключением 
приконтурной зоны пород с шахтным 
стволом.

При этом, как показывает опыт, дли-
тельность стабилизации температурно-

го режима участка породного массива 
в зависимости от условий его предва-
рительного замораживания и последу- 
ющего оттаивания может превышать 
весь срок строительства шахтных ство-
лов. Однако после завершения проход-
ки ствола и возведения его постоянной 
крепи ликвидируются контрольно-тер-
мические скважины совместно с замора-
живающими скважинами. В результате  
в период оттаивания эксперименталь-
ные измерения температуры горных по-
род зачастую не производятся.

Вопросы оттаивания обводненного 
породного массива, предварительно под- 
вергнутого длительному искусственно-
му замораживанию (более 1 года), край-
не редко рассматриваются в литературе. 
Существуют отдельные примеры иссле-
дований поведения замороженного мас-
сива и крепи ствола при производстве 
работ по контрольной гидроизоляции 
[10, 11]. Анализ изменения температур-
ного состояния массива пород в течение 
длительного периода после отключения 
замораживающей станции стволов ра-
нее не производился.

В целях изучения процесса оттаи-
вания породного массива необходимо 
решить следующие задачи:

•	 произвести сравнительный ана-
лиз динамики температуры различных 
горных пород на основе эксперимен-
тальных данных, полученных в резуль-
тате выполнения контроля ледопород-
ных ограждений строящихся шахтных 
стволов;

•	 оценить влияние горно-геологи-
ческих условий и параметров искус-
ственного замораживания на динамику 
температуры горных пород в период их 
размораживания;

•	 определить время достижения по- 
ложительных значений температур гор- 
ных пород, соответствующих естест- 
венной геотермии изучаемого участка 
породного массива.
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Экспериментальные данные и теоре- 
тические исследования позволят сделать 
выводы о протекании процесса оттаи-
вания горных пород, залегающих в раз-
личных горно-геологических условиях.

Условия замораживания 
участков породного массива
В 2018 г. началось активное освоение 

новых участков Старобинского место-
рождения калийных солей и Верхне- 
камского месторождения калийно-маг- 
ниевых солей. По причине непростых 
гидрогеологических условий разраба-
тываемых участков проходка стволов 
производилась специальным способом 
искусственного замораживания горных 
пород с использованием рассольной 
схемы. В табл. 1 представлены краткие 
сведения о гидрогеологических харак-
теристиках участков месторождений и 
параметрах их замораживания.

На рассматриваемых объектах (гор-
но-обогатительных комплексах) приме-
нялся комбайновый способ проходки 

вертикальных стволов, который облада-
ет рядом преимуществ по сравнению с 
буровзрывным способом [12].

Кроме этого, для повышения надеж-
ности и точности определения темпера-
турных полей замораживаемых пород 
на объектах применялась автоматизиро-
ванная система термометрического конт- 
роля ледопородных ограждений шахт-
ных стволов [13]. В ходе выполнения 
контроля за формированием и состояни- 
ем ЛПО строящихся стволов собраны 
следующие экспериментальные данные:

•	 параметры работы замораживаю-
щих станций — температура прямого и 
обратного потоков хладоносителя, цир-
кулирующего в замораживающих сква-
жинах, а также его объемный расход;

•	 динамика температуры заморажи-
ваемых горных пород в контрольно-тер-
мических скважинах.

Сбор, обработка и анализ экспери-
ментальных данных произведены при 
помощи специализированного програм- 
много обеспечения «FrozenWall» [14].

Таблица 1
Краткие сведения о месторождениях и параметрах замораживания
Brief description of test deposits and freezing parameters

Месторождение Верхнекамское ме-
сторождение калий-
но-магниевых солей

Старобинское  
месторождение  

калийных солей
Способ проходки шахтного ствола механизированный механизированный

Диаметр стволов в проходке, м 10,5 10,2
Максимальное суммарное  
(горное и гидростатическое) давление, МПа 3,90 1,96
Максимальный прогнозный водоприток, м3/ч 5710,5 949,13
Глубина замораживания, м 222 160
Рабочая температура хладоносителя, °С –38 –35
Диаметр расположения замораживающих скважин, м 18 16
Внешний диаметр замораживающей колонки, мм 146 146
Количество замораживающих скважин, шт. 48 40
Количество контрольно-термических скважин, шт. 3 4
Проектная максимальная толщина  
ледопородного ограждения, м 6,2 3,8
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На рис. 1, 2 представлены графики, 
характеризующие параметры работы за- 
мораживающих станций в различные 
периоды эволюции ледопородных ограж- 
дений шахтных стволов рудников, раз-
рабатывающих Верхнекамское место-
рождение калийно-магниевых солей и 
Старобинское месторождение калийных 
солей соответственно.

Для условий строительства ствола на 
Верхнекамском месторождении на соз- 
дание ЛПО проектных параметров за-
трачено 258 сут при обеспечении тем- 
пературы прямого потока хладоносителя 
–38 °С и его объемного расхода в сред-
нем 320 м3/ч, период поддержания про- 
длился 267 сут с учетом снижения рас- 
хода хладоносителя до 240 м3/ч. Продол- 

Рис. 1. График замораживания горных пород для условий рудника, разрабатывающего Верхнекамское 
месторождение
Fig. 1. Rock freezing schedule for mines in Upper Kama deposit 
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Рис. 2. График замораживания горных пород для условий рудника, разрабатывающего Старобинское 
месторождение
Fig. 2. Rock freezing schedule for mines in Starobin deposit

жительность работы замораживающей 
станции в период оттаивания горных 
пород составила 315 сут (рис. 1).

Для условий строительства ствола на 
Старобинском месторождении на созда-
ние ледопородного ограждения проект-
ных параметров затрачено 100 сут при 
обеспечении температуры прямого по-
тока хладоносителя –36 °С и его объем-

ного расхода в среднем 240 м3/ч, период 
поддержания продлился 462 сут с уче-
том периодического повышения темпе-
ратуры прямого потока хладоносителя 
до –20 °С и снижения его расхода в сред-
нем до 200  м3/ч. Продолжительность 
работы замораживающей станции в пе-
риод оттаивания горных пород состави-
ла 99 сут (рис. 2).
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Фактические параметры работы за-
мораживающих станций использова-
лись для расчета термодинамических 
процессов, происходящих в заморажи-
ваемых участках породного массива. 
Следует отметить, что для создания эф-
фективных и безопасных условий про-
ходки шахтных стволов принятие техни-
ческих решений по корректировке ре-
жима работы замораживающей станции  
основывалось на использовании резуль-
татов моделирования, которые получе-
ны на базе разработанных и верифици-
рованных термодинамических моделях 
замораживаемых участков породных 
массивов.

Экспериментальные измерения тем-
пературы горных пород проводились с 
использованием технологии оптоволо-
конной термометрии [15, 16]. Значения 
температуры считывались с оптоволо-
конного кабеля, проложенного по всей 
глубине контрольно-термических сква-
жин шахтных стволов. Схемы распо-
ложения замораживающих и контроль-

но-термических скважин стволов пред-
ставлены на рис. 3.

Динамика температуры для наиме-
нее (аргиллит, алевролит) и наиболее 
(мергель) теплопроводных слоев гор-
ных пород Верхнекамского месторож-
дения, а также наименее (мел) и наибо-
лее (глина) теплопроводных слоев Ста- 
робинского месторождения приведены 
на рис. 4, 5 соответственно. Теплофизи- 
ческие свойства рассматриваемых сло-
ев горных пород представлены в табл. 2.

Из рис. 4, 5 видно, что графики тем-
пературы пород качественно повторя-
ют графики замораживания, представ-
ленные на рис.  2, 3 соответственно. 
Количественные отличия изменений зна- 
чений температуры для одного и того  
же участка месторождения обусловлены 
различием теплофизических свойств и 
глубиной залегания пород, а также про-
странственным расположением замора- 
живающих колонок в слое породы. При 
этом нетрудно заметить, что динамика 
температуры пород для условий Верхне- 

Рис. 3. Расположение замораживающих и контрольно-термических скважин: Верхнекамское место-
рождение (а); Старобинское месторождение (б)
Fig. 3. Layout of freeze and heat control boreholes: Upper Kama deposit (a); Starobin deposit (b) 



Рис. 4. Динамика температуры рассматриваемых слоев горных пород в контрольно-термических сква-
жинах для условий Верхнекамского месторождения
Fig. 4. Temperature dynamics in test rock layers in heat control boreholes in Upper Kama deposit

Рис. 5. Динамика температуры рассматриваемых слоев горных пород в контрольно-термических сква-
жинах для условий Старобинского месторождения
Fig. 5. Temperature dynamics in test rock layers in heat control boreholes in Starobin deposit
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камского и Старобинского месторожде-
ний напрямую зависит от горно-геологи-
ческих характеристик участка породного 
массива и его параметров заморажива-
ния.

На основании информации об изме-
нении температуры пород в процессе 
замораживания и оттаивания делались 

выводы о параметрах состояния ледо-
породных ограждений шахтных ство-
лов. Кроме этого, для прогнозирования 
достоверного температурного поля во 
всем объеме замораживаемого пород-
ного массива измеряемые температуры 
применялись для корректировки пара-
метров математических моделей посред-

Таблица 2
Теплофизические свойства горных пород
Thermophysical properties of rocks

Параметр Верхнекамское место-
рождение калийно-
магниевых солей

Старобинское место-
рождение калийных 

солей
Горная порода аргиллит, 

алевролит
мергель мел глина

Глубина, м 
– кровли слоя породы 
– подошвы слоя породы

–13,9
–30,6

–187,03
–227,83

–87,0
–113,0

–138,9
–157,0

Естественная температура породы, °С 7,9 8,0 10,3 10,8
Температура кристаллизации  
поровой воды, °С –3,0 –4,0 –0,3 –0,7
Удельная теплоемкость, Дж/(кг·°С)
– замороженной породы 
– непотревоженной породы

1050
1140

920
950

1164
1720

1090
1373

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С)
– замороженной породы 
– непотревоженной породы

2,7
1,7

3,1
2,9

2,5
1,7

3,1
2,6

Влажность породы, кг/кг 0,11 0,12 0,16 0,11
Плотность породы, кг/м3 2360 2130 1870 2000

Таблица 3
Количество отобранной теплоты в период замораживания горных пород
Amount of heat output in rock freezing period

Горная порода Количество отобранной теплоты в период замораживания
активный 

период
пассивный 

период
всего в пересчете  

на 1 м мощности
Верхнекамское месторождение калийно-магниевых солей

Аргиллит, алевролит, ГДж 1157,8 481,5  1639,3  98,2
Мергель, ГДж 3844,2 1069,4 4913,6 120,4

Старобинское месторождение калийных солей
Мел, ГДж 925,3 579,1 1504,4 57,9
Глина, ГДж 778,8 296,5 1075,3 59,4
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Рис.  6. Температурные поля исследуемых слоев горных пород на окончание периода поддержания 
ЛПО: аргиллит, алевролит (а);  мергель (б); мел (в);  глина (г)
Fig. 6. Temperature fields in test rock layers at the end of frozen wall maintenance period: siltstone, mudstone (a); 
marl (b); chalk (v); clay (g)

ством регуляризации обратной задачи 
Стефана и ее последующего численно-
го решения [17].

На основе полученных эксперимен-
тальных данных для участков месторож-
дений произведен расчет количества теп- 
лоты, отобранной в периоды активного 
и пассивного замораживания горных 
пород. Результаты расчета для наибо-
лее и наименее теплопроводных слоев 
горных пород, слагающих замораживае- 
мые породные массивы, приведены в 
табл. 3. Следует отметить, что суммар-
ное количество рассчитанной тепловой 
энергии включает:

•	 количество теплоты, отобранной 
для охлаждения породы с начальной по-

ложительной температуры до темпера-
туры фазового перехода:

Q c m Tn n1 � � � � ,	 (1)

где cn  — удельная теплоемкость непо-
тревоженной породы, Дж/(кг·°С); DT — 
разница температур породы,  °С; mn  — 
общая масса цилиндрического кольца 
породы, кг. Равна:

m V r r hn n n n внеш внутр ц
2 2

где rn — плотность породы, кг/м3; Vn — 
объем цилиндрического кольца породы, 
м3; rвнеш  — радиус внешнего контура 
ЛПО, м; rвнутр  — радиус внутреннего 
контура ЛПО, м; hц  — мощность слоя 
породы, м;
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•	 количество теплоты, отобранной 
для совершения фазового перехода по-
ровой воды в твердое агрегатное состоя-
ние:

Q2 = mв · L,	 (2)
где L  — удельная теплота плавления 
льда, Дж/кг; mв — общая масса поровой 
воды в цилиндрическом кольце породы, 
кг. Равна:

mв = mn · w,
где w — влажность породы, кг/кг;

•	 количество теплоты, отобранной 
для охлаждения горных пород до темпе-
ратуры, зафиксированной в контрольно-
термических скважинах в момент пере-
хода на режим размораживания, опре-
деляется по формуле:

Q c m TM ?3 � � � � 	 (3)

где cм — удельная теплоемкость заморо-
женной породы, Дж/(кг·°С).

Результаты расчета показывают, что 
в период замораживания у горных по-
род, относящихся к Верхнекамскому 
месторождению, отобрано значительно 
больше теплоты в сравнении с порода- 
ми Старобинского месторождения. Глав-
ным образом это обусловлено более низ- 
котемпературным режимом заморозки  
пород на Верхнекамском месторождении 
(рис. 1), чем на Старобинском (рис. 2). 
Кроме этого, результаты расчета позво- 
лили подтвердить следующую законо- 
мерность: для одинаковых условий коли-
чество отбираемой теплоты у наиболее 
теплопроводных слоев всегда больше, 
чем у наименее теплопроводных.

Модельные температурные поля на 
момент окончания периода поддержа-
ния ЛПО для рассматриваемых слоев 
горных пород представлены на рис. 6. 
Расчет выполнен при помощи програм-
мы «FrozenWall».

Температурные поля свидетельству-
ют о том, что в период поддержания 
ЛПО, несмотря на обеспечение его ми-
нимально требуемой толщины, границы 

влияния заморозки значительно шире.
На основании полученных эксперимен-
тальных данных и моделирования за-
мораживания пород ниже исследуется 
процесс оттаивания горных пород.

Оттаивание горных пород
Оттаивание горных пород произво-

дится естественным или искусствен-
ным путем [1, 18, 19]. Естественное 
оттаивание ЛПО происходит за счет те-
плоты, отбираемой от непотревоженно-
го породного массива и воздуха, посту-
пающего на проветривание шахтного 
ствола. Искусственное оттаивание осу-
ществляется за счет циркуляции тепло/
хладоносителя в замораживающих ко-
лонках или нагнетания в шахтный ствол 
подогретого воздуха. На сегодняшний 
день способ искусственного оттаива-
ния горных пород получил наибольшее 
распространение, однако на практике 
полная стабилизация температурного ре- 
жима породного массива возможна толь- 
ко при естественном оттаивании.

Способ искусственного оттаивания 
с применением циркуляции тепло/хла-
доносителя по технологическому кри-
терию условно можно разделить на:

•	 пассивное оттаивание, предусмат- 
ривающее только циркуляцию тепло/
хладоносителя в замораживающих ко-
лонках без учета его искусственного 
подогрева;

•	 активное оттаивание, которое пре- 
дусматривает применение нагреватель-
ного оборудования для искусственного 
повышения температуры циркулирую-
щего тепло/хладоносителя;

•	 комбинированное оттаивание, при 
котором последовательно используют-
ся первые два способа.

Необходимо отметить, что при пас-
сивном оттаивании горных пород, в от-
личие от традиционного естественного 
оттаивания, циркуляция хладоносителя 
не прекращается.
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Активное оттаивание позволяет ус- 
корить процесс размораживания ледо-
породного ограждения, однако ввиду 
значительных перепадов температуры 
горных пород не исключены темпера-
турные деформации крепи шахтного 
ствола [9]. Пассивное оттаивание исклю- 
чает недостатки активного, при этом вре-
мя достижения естественного состоя-
ния породного массива, как показывает 
практика, может длиться более 2  лет. 
При применении комбинированного от- 
таивания на первом этапе за счет цир-
куляции хладоносителя в заморажива-
ющих колонках без включения нагрева- 
тельного оборудования обеспечивается 
плавное повышение температуры горных 
пород по высоте и окружности ствола. 
В  итоге скачкообразного увеличения 
нагрузки на крепь не происходит. На 
втором этапе после достижения опре-
деленной температуры хладоносителя 
включается нагревательное оборудова-
ние, за счет работы которого осуществ- 
ляется нагрев.

Комбинированный способ оттаива-
ния целесообразно использовать для по-
вышения безопасности ведения горных 
работ и качества выполнения технологи-
ческих операций при сооружении крепи 
ствола. Например, в период выполнения 
контрольного тампонажа затюбингового 
пространства ствола, когда необходимо 
сохранить сплошность ЛПО с учетом 
создания требуемой оттаявшей прикон-
турной зоны, производится пассивное 
размораживание. Далее после заверше-
ния работ по гидроизоляции ствола для 
стабилизации температурного режима 
породного массива переходят к актив-
ному оттаиванию.

Следовательно, выбор того, или ино- 
го способа оттаивания горных пород 
преимущественно зависит от план-гра- 
фика строительства шахтных стволов. 
В связи с чем в целях повышения эффек-
тивности строительства стволов зача-

стую приходится управлять процессом 
оттаивания ледопородного ограждения. 
Управление оттаиванием осуществляет-
ся на основе интеграции математическо-
го моделирования и экспериментальных 
измерений температуры горных пород в 
контрольно-термических скважинах и 
заключается в подборе требуемых па-
раметров работы нагревательного обо-
рудования и калориферных установок 
шахтных стволов в зависимости от при-
меняемого способа размораживания. 
В итоге за счет определения требуемых 
параметров обеспечивается необходимая 
скорость оттаивания горных пород [20].

При этом протекание процесса раз-
мораживания напрямую зависит от гор- 
но-геологических условий участка по-
родного массива и параметров его пред- 
варительного замораживания. Таким 
образом, с учетом условий заморажива-
ния участков Верхнекамского и Старо- 
бинского месторождений, а  также при 
опоре на план-график строительства гор- 
но-обогатительных комплексов, выпол-
нены прогнозные расчеты оттаивания 
горных пород с учетом различных спо-
собов размораживания ЛПО.

На основании многовариантного мо-
делирования установлено, что для ствола, 
строящегося на Верхнекамском место-
рождении, целесообразно использовать 
комбинированный способ разморажива-
ния горных пород. В результате циркуля-
ция хладоносителя без его искусствен-
ного подогрева позволила обеспечить 
сохранение сплошности ледопородного  
ограждения при плавном повышении 
его температуры по всему объему, при 
этом за счет одновременной подачи в 
ствол подогретого воздуха к началу вы- 
полнения работ по гидроизоляции кре-
пи была создана оттаявшая зона пород 
вокруг ствола в радиусе 0,5—1,0  м. 
Следует добавить, что данный способ 
оттаивания с учетом сохранения ЛПО 
и соответственно его внутреннего кон-
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тура делает возможным сократить объем 
тампонажного раствора, закачиваемого 
в массив [19]. После завершения гид- 
роизоляции крепи ствола применение 
нагревательного оборудования, предус- 
мотренного для искусственного повы-
шения температуры хладоносителя, поз- 
волило создать в замороженном участке 
породного массива необходимую зону 
с положительными температурами гор-
ных пород в целях ликвидации замора-
живающих и контрольно-термических 
скважин.

Для Старобинского месторождения 
анализ моделирования и план развития 
работ по строительству шахтного ство-
ла показал, что эффективнее всего про-

изводить оттаивание ледопородного 
ограждения только за счет циркуляции 
хладоносителя и одновременной пода-
чи подогретого воздуха в ствол (пас-
сивное размораживание). Учитывая от-
сутствие необходимости формирования 
вокруг замораживающих и контрольно- 
термических скважин оттаявшей прикон-
турной зоны, требуемой для их ликвида- 
ции, активное размораживание горных 
пород не использовалось.

Результаты прогнозного расчета теп- 
лораспределения для исследуемых сло-
ев горных пород различных месторож-
дений с учетом выбранных способов их 
размораживания представлены на рис. 7.  
Модельные тепловые поля рассчитаны 

Рис. 7. Температурные поля исследуемых слоев горных пород на момент ликвидации замораживаю-
щих и контрольно-термических скважин: аргиллит, алевролит (а); мергель (б); мел (в); глина (г)
Fig. 7. Temperature fields in test rock layers at the time of closure of freeze and heat control boreholes: siltstone, 
mudstone (a); marl (b); chalk (v); clay (g)
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на момент начала ликвидации замора-
живающих и контрольно-термических  
скважин, то есть на окончание заверше- 
ния активного оттаивания горных по-
род на Верхнекамском месторождении 
и пассивного оттаивания на Старобин- 
ском. Следует отметить, что ликвидация 
замораживающих скважин начинается 
только после завершения контрольной 
гидроизоляции шахтной крепи и одно-
временно сопровождается демонтажом 
замораживающих станций стволов.

Для оценки влияния различных фак-
торов на оттаивание ЛПО выполнен рас-
чет количества теплоты, привнесенной 
в период оттаивания горных пород за 
счет циркуляции тепло/хладоносителя, 
проветривания стволов, естественного 
теплопритока со стороны непотрево-
женного массива и тампонажа затюбин-
гового пространства. Результаты расче-
та для исследуемых слоев горных пород 
приведены в табл. 4. Суммарное коли-
чество рассчитанной тепловой энергии 
включает:

•	 количество теплоты, привнесенное 
за счет циркуляции тепло/хладоноси-
теля:

Q T T S tx n k1 � � �� � � �� � ,	 (4)

где Tx  — температура тепло/хладоно-
сителя,  °С; Tn  — температура породы 
на границе с замораживающей колон-
кой, °С; Sk — площадь теплообмена за-
мораживающих колонок с породой, м2; 
Dt  — промежуток времени циркуляции 
тепло/хладоносителя, с; a — коэффици- 
ент теплоотдачи между породным масси-
вом и тепло/хладоносителем, Вт/м2·°С. 
Коэффициент теплоотдачи зависит от 
режима движения тепло/хладоносителя 
и определяется в соответствии с [1].

•	 количество теплоты, привнесенной 
в результате проветривания выработки:

Q2 = a · (Tв — Tкр) · Sкр · Dt,	 (5)

где Tв — температура воздуха в стволе, 
°С; Tкр — температура крепи ствола, °С; 
Sкр  — площадь теплообмена воздуха с 
крепью, м2; Dt — время проветривания 
ствола, с; a  — коэффициент теплоот-
дачи, зависящий от скорости движения 
воздуха в стволе, Вт/м2·°С. Равен [21]:

� � 3 4
0 8

0 2,
,

,

v
d

,

где v — скорость движения воздуха, м/с; 
d — диаметр ствола, м;

•	 количество теплоты, привнесен-
ной за счет земных теплопритоков [1]:

Таблица 4
Количество привнесенной теплоты в период оттаивания горных пород
Amount of heat input in rock thawing period 

Горная порода Количество привнесенной теплоты в период оттаивания

циркуляция 
тепло- 

носителя

провет- 
ривание 
ствола

земные  
теплопри-

токи

контроль-
ный  

тампонаж

всего в пересчете 
на 1 м  

мощности

Верхнекамское месторождение калийно-магниевых солей

Аргиллит, 
алевролит, ГДж 1104,6 7,8 186,4 0,9 1299,7 77,8

Мергель, ГДж 3496,9 19,2 598,5 1,7 4116,3 100,9

Старобинское месторождение калийных солей

Мел, ГДж 65,9 39,3 334,3 1,6 441,1 17,0 

Глина, ГДж 77,1 27,4 304,0 1,1 409,6 22,6 
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Q T c t Sn n3 01 13, ЛПО
	 (6)

где T0 — температура породного масси-
ва в непотревоженном состоянии,  °С; 
ln  — коэффициент теплопроводности 
непотревоженной породы, Вт/(м·°С); 
cn — удельная теплоемкость непотрево-
женной породы, Дж/(кг·°С); rn — плот-
ность непотревоженной породы, кг/м3; 
Dt — период размораживания, с; SЛПО — 
площадь внешней границы ЛПО, м2;

•	 количество теплоты, привнесенной 
в результате реакции твердения бетона:

Q4 = rб · Lб · Vб	 (7)

где rб — плотность бетона, кг/м3; Lб — 
удельная теплота фазового перехода, 
Дж/кг; Vб — объем бетона, закаченного 
в породный массив, м3.

Таким образом, для условий Верх- 
некамского месторождения, где приме-
нялось комбинированное оттаивание, 
основное количество теплоты привне-
сено за счет циркуляции теплоносителя.  
Как для слоя аргиллита, алевролита, так 
и для слоя мергеля количество привне-
сенной теплоты от общего в процентном 
соотношении составило 85%. Для ус-
ловий Старобинского месторождения, 
где использовалось пассивное оттаива-
ние, основное количество теплоты при-
внесено за счет земных теплопритоков. 
Для слоя мела и для слоя глины количе-
ство привнесенной теплоты от общего 
в процентном соотношении составило 
76% и 74% соответственно. При этом 
процентное соотношение количества при- 
внесенной теплоты в период оттаива-
ния породного массива по сравнению 
с количеством отобранной теплоты в 
период его замораживания для участка 
Верхнекамского месторождения, а имен- 
но для слоев аргиллита, алевролита и 
мергеля, составило 79% и 84% соот-
ветственно, для участка Старобинского 
месторождения для слоев мела и гли-
ны — 29% и 38% соответственно.

Из результатов расчета суммарной 
отобранной теплоты в пересчете на 1 м 
мощности слоев горных пород в пери-
од их замораживания (табл. 3), а также 
суммарной привнесенной теплоты в 
период их оттаивания (табл. 4) следует, 
что до полной стабилизации темпера- 
турного режима слоев аргиллита, алев-
ролита и мергеля Верхнекамского место-
рождения для 1 м мощности необходи-
мо привнести еще 20,4 ГДж и 19,5 ГДж 
теплоты соответственно, а  для слоев 
мела и глины Старобинского месторож-
дения — 40,9 ГДж и 36,8 ГДж соответ-
ственно. 

Можно сделать вывод, что оттаивание 
горных пород на Верхнекамском место- 
рождении, несмотря на более низкотем- 
пературный режим заморозки, происхо- 
дило значительно интенсивнее, чем на 
Старобинском месторождении. Это объ- 
ясняется применением различных спо-
собов искусственного оттаивания гор-
ных пород.

Для определения времени достиже- 
ния положительной температуры горных 
пород, соответствующей естественной 
геотермии рассматриваемых участков, 
в  программе «FrozenWall» выполнен 
прогноз размораживания породного мас- 
сива. При моделировании процесса ес- 
тественного оттаивания пород учитыва-
лась величина земных теплопритоков и 
влияние теплообмена воздуха, поступа-
ющего на проветривание горных работ, 
с крепью ствола. В результате для усло-
вий породного массива Верхнекамского 
месторождения полная стабилизация 
температурного режима произойдет не 
ранее чем через 2 года после ликвидации 
замораживающих и контрольно-терми- 
ческих скважин, для Старобинского 
месторождения  — не ранее чем через 
5 лет.

Следует отметить, что при моделиро-
вании не учитывалось возможное дви- 
жение подземных вод [22, 23], верти- 
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кальные тепловые потоки между слоями 
пород и влияние тампонажных работ при 
ликвидации скважин. Кроме этого, не-
обходимо добавить, что долгосрочный 
прогноз (более 300 сут) термодинами-
ческих процессов не может гарантиро-
вать полного соответствия модельного 
распределения температуры с фактиче-
ским. Для получения достоверной ин-
формации о тепловом поле породного 
массива требуется производить уточне- 
ние (калибровку) математической моде-
ли на основе экспериментальных данных 
на протяжении всего периода стабили-
зации температурного режима горных 
пород. При этом момент достижения 
значений температур пород, соответст- 
вующих температуре плавления льда во 
всем объеме участка породного масси-
ва, может свидетельствовать о водопри-
токах в стволе.

Заключение
Представленный в работе сравнитель-

ный анализ экспериментальных данных, 
полученных на различных месторожде-
ниях калийных солей, показал, что про-
текание процесса оттаивания горных 
пород напрямую зависит от их горно-
геологических условий залегания и па-
раметров замораживания. Подчеркнуто, 

что температурный контроль замора- 
живаемых участков породного массива 
важен на всех этапах эволюции ледо-
породного ограждения. При этом для 
адекватной оценки температурного поля 
породного массива в период его оттаи- 
вания необходимо продолжать осуще- 
ствлять измерения температуры горных 
пород в контрольно-термических сква-
жинах. 

На основе результатов измерений 
производится калибровка термодина-
мической модели, которая, в свою оче-
редь, позволяет выбрать наиболее целе-
сообразный способ оттаивания горных 
пород с учетом план-графика строитель- 
ства стволов. Кроме этого, появляется 
возможность управлять процессом от-
таивания пород в процессе ведения гор-
ных работ и прогнозировать время ста-
билизации температурного режима во 
всем объеме участка породного массива.

При помощи моделирования термо-
динамических процессов установлено, 
что время размораживания пород до со-
стояния, близкого к естественной гео-
термии породного массива (с отклоне-
нием не более чем ±2 °С), для рассмот- 
ренных в работе горно-геологических и 
технологических условий может быть 
более 5 лет.
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