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Практические занятия №№1-5 проводятся в форме изучения студентами алго-
ритма расчета того или иного специального способа строительства и закрепления 
этих знаний разбором конкретного примера расчета с подстановкой численных 
значений необходимых параметров. В конце занятия студентам выдается домаш-
нее задание на закрепление пройденного материала с выполнением аналогичных 
расчетов по варианту (исходные данные домашнего задания определяются исхо-
дя из порядкового номера фамилии студента в алфавитном списке учебной груп-
пы). 

 
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1. 

Расчет конструктивных элементов опускной крепи. 
 

Варианты заданий студентам (для работ №1 и №2) 
 

Пересекаемые породы 
Вариант Диаметр ствола в 

свету, м 
1

1


h  
2

2


h  
3

3


h  

1 5,5 6/2,2 10/2,5 8/1,6 
2 6,0 10/2,1 5/2,5 10/1,6 
3 6,5 5/2,3 12/2,6 12/1,6 
4 7,0 8/2,1 15/2,5 20/1,8 
5 7,5 10/2,3 10/2,6 15/1,6 
6 8,0 5/2,2 15/2,6 10/1,6 
7 8,5 6/2,3 20/2,6 5/1,8 
8 5,0 10/2,2 5/2,6 10/1,6 
9 5,5 5/2,4 10/2,5 15/1,7 
10 6,0 8/2,3 12/2,6 10/1,6 
11 6,5 20/2,3 15/2,6 12/1,7 
12 7,0 5/2,3 20/2,5 10/1,6 
13 7,5 10/2,3 15/2,6 12/1,8 
14 8,0 6/2,2 10/2,6 15/1,6 
15 8,5 12/2,1 20/2,6 10/1,6 
16 5,0 4/2,2 15/2,6 15/1,6 
17 5,5 6/2,1 15/2,6 12/1,7 
18 6,0 10/2,0 20/2,6 15/1,6 
19 6,5 5/1,8 20/2,4 10/1,8 
20 7,0 10/2,2 15/2,5 10/1,6 
21 7,5 4/2,0 10/2,6 20/1,6 
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Пересекаемые породы 
Вариант Диаметр ствола в 

свету, м 
1

1


h  
2

2


h  
3

3


h  

22 8,0 5/2,0 12/2,6 18/1,6 
23 8,5 10/2,2 10/2,6 15/1,6 
24 5,0 5/2,1 15/2,6 10/1,6 
25 5,5 6/2,0 10/2,6 14/1,6 

 
Общее условие:  Способом опускной крепи необходимо пройти участок 

вертикального ствола диаметром в свету Dсв = 7,0 м с пересечением 
следующих пород: 

- супесь мощностью h1 = 5 м (объемный вес 1 = 2,2 т/м3); 
- глина мощностью h2 = 7 м (объемный вес 2 = 2,5 т/м3); 
- плывун мощностью h3 = 20 м (объемный вес 3 = 1,6 т/м3); 

Произвести расчет конструктивных элементов опускной крепи и сделать 
проверку условия ее погружения. 

 
РЕШЕНИЕ. 

В устойчивых породах (первые две категории по условию) сооружается 
устье вертикального ствола, забой которого останавливается за 1 м до кровли 
плывуна. На забое монтируется опускная крепь со следующими расчетными па-
раметрами. 

 
1.1. Высота опускного цилиндра определяется мощностью водоносных по-
род: 
 3 ВhH , м   

где  
h в - мощность водоносного горизонта, а 3 м - это 1,5 м выше и 1,5м ниже 

водоносного горизонта (нерабочие участки крепи). 
Тогда:  

мH 23320  . 
 
1.2. Внутренний диаметр опускной крепи (диаметр в свету) определяется по 
формуле: 
 5,0 свB DD , м   

где 
Dсв  - диаметр ствола в свету, м; 
0,5 м - запас по диаметру на возможные отклонения опускной крепи от вер-

тикали. 
Имеем: 

мDB 5,75,07  . 
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1.3. Определяется максимальное значение внешнего давления на крепь. Для 
нашего случая максимальное давление будет в почве плывуна и будет оп-
ределяться следующим образом: 

,max гстг PPP  Па (т/м2), 
где 

Рг – горное давление (т.е. давление на стены опускной крепи со стороны 
горных пород). Определяется по формуле Цимбаревича: 





n

i
iinг hAP

1
 , Па (т/м2), 

где 
i – плотность (объемный вес) пород i-го слоя геологического разреза, т/м3; 
hi – мощность пласта пород i-го слоя, м; 
An – коэффициент бокового распора породы пласта, в котором определяется 

давление (для плывуна А3 =0,559). 
В почве плывуна горное давление будет равно: 

  8,33206,175,252,2559,0 гP т/м2. 
 

Ргст – гидростатический напор подземных вод. Определяется по формуле: 
ствгст HP   , Па (т/м2) 

где 
в – плотность подземных вод, т/м3; в = 1 т/м3; 
Нст – высота превышения статического уровня воды над отметкой глубины, 

для которой определяется давление, м. Обычно, когда нет гидравличе-
ской связи между отдельными водоносными горизонтами, Нст опреде-
ляется для уровня почвы водоносного горизонта. В этом случае Нст = 
hв , то есть равно мощности водоносного горизонта. Нст = 20м. 

Тогда: 
20201 гстP т/м2. 

8,53208,33max P  т/м2. 
 
1.4. Толщина стен опускной крепи определяется по формуле Ляме с доба-
вочным коэффициентом института ВНИМИ для расчёта опускных крепей: 

   














 1
P2Rm

Rmrm3,12,1d
maxбб

бб
внк , м  

где 
(1,2 - 1,3) - коэффициент ВНИМИ. Принимается в зависимости от материа-

ла крепи и воспринимаемой нагрузки. Примем 1,2; 
mк= 1,25 - 1,5 - коэффициент условий работы крепи. Примем 1,3; 
rвн - внутренний радиус опускной крепи; 75,32/5,72/  ВDr м; 
mб= 0,7 - 0,9 - коэффициент условий работы бетона. Примем 0,85; 
Rб - расчётное сопротивление бетона осевому сжатию при изгибе. В зави-

симости от марки бетона Rб  равняется:  М 200 - Rб = 900 т/м2; 
М 250 - Rб = 1100 т/м2; 
М 300 - Rб = 1400 т/м2. 
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Примем марку бетона М 200. 
Тогда: 

46,01
8,25390085,0

90085,075,33,12,1 












d м. 

Округляя в большую сторону до толщины крепи, кратной 5 см, принимаем d = 
0,5м. 
 

1.5. Внешний диаметр опускной крепи определяется по формуле: 
d2DD внн  , м. 

В данном примере  5,85,025,7 нD м. 
 

1.6. Диаметр устья ствола определяется так: 
 a2DD ну  ,   

где 
а = 0,2 м - технологический зазор между стенкой крепи устья и опускной 

крепью. 
В нашем случае 9,82,025,8 уD м. 
 

1.7. Расчёт необходимого количества анкерных болтов, способных воспри-
нимать растягивающую нагрузку. 

 
1.7.1. Вначале определяется вес зависшей части цилиндра опускной крепи 

по формуле: 
   211 75,07,0 GGQ  , т  

где 
 G1 и G2 - вес цилиндра опускной крепи и режущего башмака соответствен-

но; 
    м0

2
в

2
н1 hHrrG   , т 

где 
м – объёмный вес материала цилиндра опускной крепи, бетона = 2,4 т/м3; 

h0 – высота режущего башмака. h принимается от 0,6 до 1,2 м. Примем 1,0 
м; 

rн и rв – наружный и внутренний радиусы цилиндра опускной крепи, м; 
    6634,212375,325,414,3 22

1 G т. 
 

Вес режущего башмака для усредненных расчетов можно принимать в пре-
делах 20-40 т. Для ствола диаметром в свету 7 м принимаем G2 = 30 т. 
Тогда: 

4943066375,01 Q т. 
 

1.7.2. Определяется разрывное усилие, которое может воспринять материал 
цилиндра опускной крепи (бетон): 

   2
в

2
нр rrP   , т 
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где 
 р  - допустимое сопротивление бетона на разрыв, Па (т/м2).  

Для бетона марки  М 200  р  = 25 т/м2; 
М 250  р  = 30 т/м2; 
М 300  р  = 35 т/м2; 

Определяем: 
  31475,325,414,325 22 P т. 

 
На этом этапе может получиться, что P  Q. Тогда считается, что бетон стен опу-
скной крепи в состоянии сам воспринять возможные растягивающие усилия, и 
нет необходимости в монтаже дополнительных анкерных болтов. 

В противном случае (как в данном примере) нужно продолжать расчет. 
 
1.7.3. Определяется неуравновешенная растягивающая нагрузка: 

PQR 1  , т. 
180314494 R т. 

 
1.7.4. Определяется площадь поперечного сечения всех анкерных болтов: 

 1
р

RF


 , м2 

где 
 1

р  – допустимое сопротивление материала анкерных болтов (металла) на 
разрыв. Для Ст.3  1

р  = 40 000 т/м2. 
Тогда: 

41045
40000
180 F м2. 

 
1.7.5. Необходимое количество анкерных болтов определяется, исходя из 

известной площади поперечного сечения одного из них (f): 

f
FN  , шт. 

Для анкеров удобно применять круглую сталь диаметром 12-30 мм. Пло-
щадь поперечного сечения одного анкера будет равна (принимаем 20 мм): 

422 1014,301,014,3  arf  м2. 
Общее количество анкеров составит: 

3,14
14,3

45
N шт. 

Принимаем 15 штук анкеров (округлять только в большую сторону) из 
круглой стали диаметром 20 мм, которые располагаем внутри бетонного цилинд-
ра опускной крепи равномерно по его периметру. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2. 
Проверка условия погружения опускной крепи. 

 
Вначале выполняется расчетная схема опускной крепи (рис.2.1) с обозначе-

нием конкретных отметок залегания пород 

 
Погружение опускной крепи через водоносные породы будет обеспечено, 

если сумма сил, способствующих погружению, будет больше или равна сумме 
сил, препятствующих этому, то есть должно выполняться условие: 

 НВ21 RRTQGG    
где 

Q - дополнительная нагрузка, т. Может быть создана за счёт пригруза либо 
гидравлическими или механическими домкратами. 

T - силы трения между наружной поверхностью опускной крепи и породой. 
 tFT ц  , т   

где 
Fц - площадь поверхности цилиндра опускной крепи, соприкасающаяся с 

породой. 
  5,0HDF нц   , м2,   

где 
0,5 м - высота непогружаемой части опускной крепи; 

Подставляя численные значения в формулу, получаем: 

Эпюра распределения дав-
ления на опускную крепь 

Рис.2.1. Расчётная схема опускной крепи. 
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  5,6005,0235,814,3 цF м2. 
t - удельная сила трения материала опускной крепи о породу, т/м2. В зави-

симости от типа пород t изменяется от 0,5 до 3 т/м2. Для плывунных пород t в 
среднем можно принимать 1,5 т/м2. 
Тогда: 

9005,1600 T т. 
Rв - выталкивающая сила в случае погружения опускной крепи без откачки 

воды в обводнённых породах: 
   вв

2
в

2
нв HrrR   , т  

где 
Hв - глубина затопленной части опускной крепи, м. В конце погружения  

будет:                           5,215,1205,1  вв hH м; 
в  - объёмный вес подземных вод, в = 1 т/м3. 

Тогда: 
  27015,2175,325,414,3 22 вR т. 

Rн - усилие отпора грунта внедрению режущего башмака: 
 
 rFR нн  , т  

где 
Fн - площадь подошвы режущего башмака. При ширине горизонтальной 

плоскости режущего башмака равной или меньшей 0,1 м (острый 
башмак) Fн  принимается равной нулю. Наш вариант. 

r - удельное давление на основание под подошвой режущего башмака, ве-
личина которого в зависимости от типа пород изменяется от 20 до 30 т 
на м2. 

0250 нR т. 
 

Подставляя значения всех сил в первоначальное неравенство, делаем вывод 
о возможности погружения крепи без дополнительной нагрузки или определяем 
ее численное значение. 
 027090030663  Q  
 1170693 Q  
 477Q  

В качестве дополнительной нагрузки принимаем 4 гидродомкрата с усили-
ем подачи каждого по 120 т, расположенные равномерно по периметру опускной 
крепи. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3. 
Определение геометрических параметров лёдопородного ограждения. 

 
Варианты заданий студентам (для работ №3 и №4) 

 
Пересекаемые породы 

Вар
и-

ант 

Диаметр 
ствола в 
свету, м 

Толщи-
на кре-
пи, м OH

h
2

1  OH
h

2

2  OH
h

2

3  OH
h

2

4  
плывун 

OH
h

2

5  

1 8,0 0,3 10/5 12/10 15/15 10/5 40/50 
2 6,0 0,25 5/5 15/15 10/10 8/5 30/45 
3 5,0 0,4 15/5 10/18 15/10 5/5 35/50 
4 5,5 0,5 10/8 15/10 5/15 10/5 25/45 
5 7,0 0,3 5/10 15/15 10/10 15/5 35/50 
6 7,5 0,25 10/10 8/10 15/10 10/5 36/45 
7 8,0 0,5 5/10 15/10 20/25 20/5 40/45 
8 6,5 0,4 10/5 3/15 15/10 8/15 45/50 
9 7,0 0,5 5/5 15/20 15/10 25/15 30/45 
10 8,0 0,3 5/5 10/15 5/10 7/25 40/45 
11 7,0 0,25 8/5 10/10 15/15 20/10 30/40 
12 6,5 0,25 10/8 5/12 15/20 10/10 40/45 
13 7,5 0,5 5/8 12/15 20/20 10/18 35/40 
14 6,0 0,3 10/5 3/12 15/20 10/14 30/45 
15 5,5 0,4 15/5 15/15 20/25 12/10 50/45 
16 6,0 0,5 5/5 8/12 15/20 5/10 40/45 
17 5,0 0,3 10/5 15/15 20/20 15/25 40/35 
18 7,0 0,5 6/5 10/15 5/20 15/25 35/35 
19 6,5 0,5 5/4 10/14 15/20 10/25 40/50 
20 7,5 0,3 10/6 12/15 8/18 12/20 25/45 
21 6,0 0,3 10/5 15/12 19/19 20/25 40/35 
22 5,0 0,5 8/5 10/15 7/18 15/20 30/45 
23 8,0 0,3 10/5 15/10 20/15 10/20 40/45 
24 5,5 0,5 10/4 15/12 18/15 7/20 20/40 
25 8,5 0,5 5/5 10/10 15/15 20/20 30/45 
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Условие:  Клетевой ствол диаметром в свету Dсв = 7,0 м и толщиной крепи  

dкр = 0,5 м необходимо пройти по следующим породам: 
- наносы (1 = 1,6 т/м3) мощностью h1 = 5 м и содержанием воды m1 = 0 %; 
- суглинки (2 = 2,1 т/м3) мощностью h2 = 12 м и с содержанием воды m2 = 10%; 
- песчаник (3 = 2,2 т/м3) мощностью h3 = 15 м и с содержанием воды m3 = 15%; 
- глина (4 = 2,0 т/м3) мощностью h4 = 20 м и с содержанием воды m4 = 5 %; 
- плывун (5 = 1,6 т/м3) мощностью h5 = 20 м и с содержанием воды m5 = 45 %; 
- водоупор (6 = 2,4 т/м3) мощностью h6 = 20 м и с содержанием воды m6 = 0 %; 

Данный участок ствола в водонасыщенных породах предполагается пройти с 
применением способа искусственного замораживания горных пород. 

Необходимо определить: -   толщину ледопородного ограждения; 
- производительность замораживающей станции; 
- продолжительность замораживания. 

 
РЕШЕНИЕ. 

 
Вначале выполняется поясняющий последующие расчеты рисунок (рис.3.1), 

на котором в масштабе изображаются контур будущего ствола и замораживаю-
щие колонки в геологическом разрезе заданных, горизонтально залегающих, по-
род. Затем выполняются необходимые расчеты с соответствующими пояснения-

ми и, если необходимо, с дополнитель-
ными рисунками. 

Рис. 3.1. Схема образования 
ледопородного ограждения. 

 
1 – контур будущего ствола; 
2 – замораживающие скважины; 
3 – замороженные породы; 
Е – толщина ЛПО в замковой плоскости 
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3.1. Определяется глубина замораживающих скважин (Lскв) по формуле: 

  10...6
1




n

i
iскв hL , м   

где  
hi – мощность i-го водоносного горизонта, м; 
n – количество водоносных горизонтов; 
(6…10) м – величина заглубления в водоупор. 

Тогда:  
мLскв 786202015125  . 

 
3.2. Допускаемое отклонение скважин от вертикали (a) находится по фор-
муле: 
 сквLa  002,05,0 , м 
 мa 656,078002,05,0  . 
 
3.3. Определяется величина максимальной нагрузки на ледопородное огра-
ждение (Pmax) по формуле: 

,max гстг PPP   МПа, 
где 

Рг – величина горного давления, МПа; 
Ргст – величина гидростатического давления, МПа. 

Горное давление определяется по формуле Цимбаревича: 





n

i
iinг hAP

1
 , МПа, 

где 
i – плотность (объемный вес) пород i-го слоя геологического разреза, кг/м3; 
hi – мощность i-го водоносного горизонта, м; 
n – количество водоносных горизонтов; 
An – коэффициент бокового распора слоя n. 

Рг определяется для каждого водоносного пласта, и из всех значений выбирается 
максимальное. Из условия примера очевидно, что максимальное значение Рг бу-
дет наблюдаться в почве плывуна, для которого А5 =0,559. 
Тогда: 

  25,77206,1200,2152,2121,256,1559,0 гP т/м2 = 0,77 МПа. 
 

ввгст hP   , МПа 
где     в = 1 т/м3 – объемный вес воды; 

hв – высота водяного столба, м. 
Если между горизонтами нет гидравлической связи, то есть подземные воды не 
напорные (а это в условии специально не оговорено), то hв= h5 (плывуна), как 
наиболее мощного горизонта. 

20201 гстP т/м2 = 0,2 МПа. 
97,02,077,0max  гстг РPP  МПа. 
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3.4. Толщина ледопородного ограждения (Е) определяется следующим об-
разом: 

а) при суммарной мощности водоносных горизонтов до или = 80 м (наш случай) 
применяется формула Ляме-Гадолина: 

  
  













 1

2 maxP
RE

сж

сж
вч 

 , м  

где 
Rвч - радиус ствола вчерне, м; 

кр
св

крсввч dDdRR 
2

, м где 

Rсв, Dсв – соответственно радиус и диаметр ствола в свету, м; 
dкр – толщина крепи, м. 

45,0
2
7

вчR м. 

 
n
сж

сж


  , МПа - допускаемое напряжение на сжатие замороженных по-

род; 
n = 2…3 – коэффициент запаса прочности; 
сж=12,5 МПа – средний предел прочности на сжатие замороженных по-

род; 
 

Тогда:                                                5
5,2
5,12
сж  МПа. 

11,11
97,025

54 










E  м. 

 
б) при суммарной мощности водоносных горизонтов свыше 80 м (не наш случай, 

но в качестве примера для некоторых студентов) применяется формула Домке: 



























2

Д

max

Д

max
вч

P
3,2

P
29,0RE


, м 

где 
Д - предел длительной прочности замороженных пород на сжатие. 

Эта величина определяется из таблиц в зависимости от породы. Для приближен-
ных вычислений можно принимать усредненную величину Д=3,5 МПа. 
Для наших значений 

05,1
5,3
97,03,2

5,3
97,029,04

2





















E м 

 

3.5. Диаметр расположения замораживающих скважин (Dскв) определяется 
по формуле: 

a2E2,1DD вчскв  , м 
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где 
                                     крсввч dDD  2 , м – диаметр ствола вчерне. 

Для нашего примера           85,027 вчD  м  и  
65,1066,0211,12,18 сквD  м. 

 
3.6. Определяется необходимое количество скважин (Nобщ) по формуле: 
 контррезрабобщ NNNN  ,   

где 
Nраб - количество рабочих скважин; 
Nрез - количество резервных скважин; 
Nконтр - количество контрольных скважин. 

l
DN скв

раб



 , шт. 

 
где 

l= 1,2...1,3 м - расстояние между двумя соседними скважинами. Зависит от 
многих факторов, принимается по опыту замораживания. 
 рабрез NN 15,0 , шт. 
 4контрN  шт. (минимальное количество). 
Тогда: 

 2887,27
2,1

65,1014,3



рабN  скважин; 

 52,42815,0 резN  скважин (округлять в большую сторо-
ну);  
 374528 общN  скважин. 

 
3.7. Фактическая толщина ледопородного ограждения будет больше Е за 

счет намерзания поро-
ды не только в замко-
вых, но и в главных 
плоскостях ограждения 
(рис.3.2).  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 3.2. К определе-
нию фактической 
толщины ЛПО 
 
АВ=Е – толщина 
ЛПО в замковой 
плоскости 
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Она определяется внутренним (rвн) и наружным (rн) радиусами промерзания 
пород вокруг каждой замораживающей колонки. Эти радиусы легко нахо-
дятся при решении простейшей геометрической задачи (рис.3.2): 

 

 2
2

6,0
2

Ealrвн 





  , м 

 

 2
2

4,0
2

Ealrн 





  , м 

 
Подставляя численные значения, получаем: 

   425,111,16,066,0
2
2,1 2

2







 внr м 

   34,111,14,066,0
2
2,1 2

2







 нr м 

 
3.8. Определяются фактические внутренний и наружный диаметры ледопо-
родного ограждения вокруг ствола по формулам: 

 внскввн rDD  2 , м 8,7425,1265,10 внD м 
 нсквн rDD  2 , м 33,1334,1265,10 нD м 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4. 
Теплотехнический расчет производительности  

замораживающей станции и времени замораживания. 
 

4.1. Определяется объем ледопородного ограждения, то есть объем всей 
породы, подлежащей замораживанию, (Vцил) по не совсем рациональной ме-
тодике, но необходимой для выполнения п.2 данного этапа: 
 

 



n

i
iцил VV

1
, м3 

где 
Vi – объём породы по каждому водоносному горизонту отдельно, м3.  
Vi определяется следующим образом: 
 

 ii hFV  , м3 
где 

F – площадь кольца сечения ледопородного ограждения, м2 
  22

4 внн DDF 
 , м2 

   928,733,13
4
14,3 22 F м2. 

Тогда отдельно по горизонтам объемы замораживаемых пород будут равны: 
 46059211  hFV м3 
 1104129222  hFV м3 

 1380159233  hFV м3 
 1840209244  hFV м3 
 1840209255  hFV м3 
 55269266  hFV м3 
 Итого:  Vцил = 7 176 м3 . 
 

4.2. Определяется объем замораживаемой воды (Vводы) по формуле: 
  





n

i

в
i

в
общ VV

1
, м3 

где 
Vi

в – объем воды в i-ом водоносном горизонте, м3. 
 ii

в
i mVV  , м3 

где     mi – доля содержания воды в породе i-го водоносного горизонта (в условии 
дана в %, подставлять нужно в долях единицы). 

Определим объем замороженной воды в каждом из горизонтов, а затем просум-
мируем эти значения: 
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00460111  mVV в , м3  
 11010,01104222  mVV в , м3  
 20715,01380333  mVV в , м3  
 9205,01840444  mVV в , м3  
 82845,01840555  mVV в , м3  
 00552666  mVV в , м3  
 Итого:  Vв

общ = 1 237 м3. 
 
4.3. Объем твердых частиц породы (Vпор) определяется по формуле: 

 в
общцилпор VVV  , м3, 

 593912377176 порV м3. 
 

4.4. Замораживание будет происходить только при выполнении следую-
щего неравенства: 

 TQQTQ oxзк  , 
где 

Qз – количество тепла, которое нужно отвести от замораживаемого массива 
для перевода его от естественной температуры до средней температу-
ры замораживания; 

Qк – теплопоглощающая способность замораживающих колонок; 
Qох – внешний теплоприток; 
Т – время активного замораживания 

Для дальнейших расчетов необходимо вычислить все члены этого неравенства. 
 

4.5. Qз определяется, исходя из выражения: 
 цилзз VqQ  , ккал 
где 

qз – удельное количество тепла (то есть то, которое нужно отвести от 1 м3 
породы), ккал. qз  и Qз нужно определять для каждого породного слоя, а 
итоги затем суммировать. Это очень громоздкий процесс. 

Для облегчения расчетов и приближенных вычислений с небольшой по-
грешностью можно принять следующий порядок определения Qз: 
 4321 QQQQQз  , ккал 
где 

Q1 – количество тепла, которое нужно отвести от содержащейся в породе 
воды для её охлаждения от естественной температуры до температуры замерза-
ния; 

Q2 – количество тепла, которое нужно отвести для перевода воды в лед при 
одной и той же температуре (замерзания); 

Q3 – количество тепла, которое нужно отвести ото льда для его охлаждения 
от температуры замерзания до средней температуры замораживания; 

Q4 – количество тепла, которое нужно отвести от «скелета» породы при его 
охлаждении от естественной температуры до средней температуры заморажива-
ния. 
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Все вышеназванные величины Q определяются по следующим формулам: 
  oecВВВ ttСVQ  1 , ккал 
 rVQ ВВ  2 , ккал 
  сроЛЛЛ ttСVQ  3 , ккал 
  сресППП ttСVQ  4 , ккал  
где 

вл VV  09,1 , м3 - объём льда; 1348123709,1 лV  м3; 
в, л, п - удельный вес соответственно воды, льда и породы (средневзве-

шенный), кг/м3; 
в = 1000 кг/м3 (для химически чистой воды); л = 916 кг/м3; 

 









 n

i
i

n

i
ii

п

h

h

1

1


 , кг/м3; 

956,1
6202015125

64,2206,1200,2152,2121,256,1





п  т/м3 = 1 956 кг/м3 

 
Св, Сл, Сп - удельная теплоёмкость соответственно воды, льда и породы. В 

среднем они равны Св = 1, Сл = 0,5, Сп = 0,2 ккал/кг·град.; 
r = 80 ккал/кг - скрытая теплота льдообразования; 
tес, tо, tср - соответственно температура породы и воды в естественном со-

стоянии, температура замерзания воды и средняя температура за-
мораживания. Принимаем tес= +100С, tо= 00 С, tср= -100 С. 

Тогда: 
   4

1 101237010110001237 Q  ккал; 
 4

2 1098968010001237 Q  ккал; 
    4

3 106171005,09161348 Q  ккал; 
    4

4 10464710102,019565939 Q  ккал.  
Просуммировав все значения Q, получим: 
   44 101639710464761798961237 зQ ккал. 
 

4.6. Теплопоглощающая способность замораживающих колонок определя-
ется по формуле: 

 kfk FqQ  , ккал/час 
где 

qf = 200...250 ккал/м2∙час - удельное теплопоглощение на 1 м2 поверхности 
замораживающих колонок; 

Fк - общая площадь наружной поверхности замораживающих колонок, м2. 
 рабkkk NLdF  , м2 

где 
dк = 0,146 м – стандартный диаметр труб ТЗК (трубы замораживающих ко-

лонок); 
Lк = Lскв  - длина замораживающих колонок. 
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 10012878146,014,3 kF м2 
 Тогда 
 410221001220 kQ ккал/час. 
 

4.7. Производительность замораживающей станции определяется на осно-
вании Qк с учетом 20% потерь в рассольной сети, то есть: 

 кст QQ  2,1 , ккал/час. 
 44 104,2610222,1 стQ ккал/час. 
 

4.8. Определяется внешний теплоприток, который постоянно нужно отво-
дить при замораживании: 

 oxoxox SqQ  , ккал/час 
где 

qox = 4…11 ккал/м2·час – удельное количество тепла, притекающее к 1 м2 
поверхности ледопородного ограждения как снаружи, так и изнутри со 
стороны не замороженного породного массива; qox зависит от естест-
венной температуры пород и глубины. Примем qox= 6 ккал/м2·час. 

Sox – поверхность ледопородного ограждения, соприкасающаяся с незамо-
роженным массивом. Определяется из выражения: 

   FLDDS скввннox  2 , м2 
   5359922788,733,1314,3 oxS м2 
Тогда: 
 4102,353596 oxQ ккал/час. 
 

4.9. Используя неравенство (Б-4), определяем время активного заморажи-
вания по формуле: 

   24QQ
QT

oxк

з


 , сутки 

   36
24102,322

1016397
4

4





T суток. 

 
4.10. Время пассивного замораживания определяется, исходя из норматив-
ной скорости проходки ствола по замороженным породам (VН = 25 м/мес):  
  

Н
пасс V

HT  , мес. 

где  Н - длина участка ствола, проходимого по замороженным породам.  
Так как в нашем случае Н = Lскв = 78м, то: 

 1,3
25
78

пассT  месяца 

Полученные в результате вычислений значения толщины ледопородного 
ограждения (Е), производительность замораживающей станции (Qст), продолжи-
тельности активного и пассивного периодов замораживания (Т и Тпасс) записыва-
ются в конце практической работы в виде ответа. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5. 
Расчёт предварительной цементации  

с поверхности земли при сооружении вертикального ствола. 
 

Варианты заданий студентам (работа №5) 
 

Вари-
ант 

Диаметр 
ствола в 
свету, м 

Толщина 
крепи, м 

Глубина 
цемента-

ции, м 

Мощность 
водонос-

ных пород, 
м 

Трещинная 
пустот-
ность, 
mт*10-3 

Среднее 
раскрытие 
трещин ср, 

мм 

Статиче-
ский уро-
вень под-
земных 
вод, м 

1 5,0 0,3 200 30 5 1 30 
2 6,0 0,4 500 20 15 6 40 
3 5,5 0,5 250 25 25 8 50 
4 7,5 0,4 300 35 18 10 60 
5 8,0 0,5 350 25 30 12 50 
6 8,5 0,4 500 20 10 15 40 
7 8,0 0,5 300 40 17 20 60 
8 6,5 0,4 250 30 30 25 30 
9 7,0 0,5 500 35 5 30 30 

10 6,0 0,5 300 20 12 3 70 
11 5,0 0,25 300 25 18 8 60 
12 8,0 0,5 500 20 35 13 25 
13 8,5 0,4 300 30 30 18 30 
14 6,5 0,3 800 25 20 23 90 
15 7,5 0,5 700 40 15 28 80 
16 5,5 0,3 900 50 16 33 100 
17 8,0 0,3 300 28 13 0,5 50 
18 7,0 0,5 400 30 10 4 40 
19 7,5 0,25 400 40 8 9 30 
20 6,0 0,3 200 30 5 14 70 
21 5,0 0,5 300 35 15 19 60 
22 8,0 0,3 400 30 28 24 60 
23 6,0 0,5 300 50 32 29 70 
24 6,5 0,3 400 40 25 33 50 
25 5,5 0,4 300 30 20 12 40 
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Условие:  Клетевой ствол диаметром в свету Dсв = 7,0 м и толщиной крепи  
dкр = 0,5 м необходимо пройти, предварительно затампонировав 
водоносный горизонт со следующими характеристиками: 

- глубина залегания от поверхности земли h = 350 м; 
- мощность HТ = 25 м; 
- трещинная пустотность (скважность) mT = 10*10-3; 
- среднее раскрытие трещин ср = 10 мм; 
- статический уровень подземных вод hст = 50 м. 
 

Необходимо определить количество и диаметр расположения цементаци-
онных скважин, а также давление нагнетания цементного раствора и ожидаемый 
его расход. 

 
РЕШЕНИЕ. 

 
Вначале выполняется поясняющий последующие расчеты рисунок (рис.5.1), 

на котором в масштабе изображаются контур будущего ствола и изоляционной 
завесы, ориентировочные места заложения тампонажных скважин. Затем выпол-
няются необходимые расчеты с соответствующими пояснениями. 

5.1. Толщина кольцевой тампонажной завесы определяется по формуле 
Ляме: 

 














 1
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1

гп

п
T PRm

RmDE


, м   

где  
D1   - диаметр зоны растрескивания пород, м. 

Рис. 5.1. Схема к определению геометрических размеров завесы. 
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   рсв rdDD  221  , м 

rр  - глубина зоны растрескивания пород от действия взрывных работ, м. 

 
34 ВВр qrkr  , м 

k - коэффициент работоспособности ВВ относительно тротила. Для аммо-
нита №6 ЖВ k = 0,9; 

r = 0,1-0,4 м - радиус камуфлетной полости для 1 кг тротила. Пусть для 
сланцев r = 0,4 м; 

qВВ - масса заряда ВВ в одном оконтуривающем шпуре, кг. По паспорту 
БВР qВВ = 4,5 кг; 

Dсв - диаметр ствола в свету, м. Dсв = 7,0 м; 
d - толщина крепи ствола, м. d = 0,5 м; 
 = 1,07-1,1 - коэффициент перебора породы по сечению ствола; 
m = 0,6-0,7 коэффициент условий работы для этого случая; 
Rп - предел прочности на одноосное сжатие зацементированных пород, 

МПа. В зависимости от исходной крепости пород Rп в среднем изменя-
ется от 20 до 50 МПа. В нашем случае лабораторные испытания керна 
показали, что Rп= 22 МПа; 

 = 1,25-1,35 - коэффициент перегрузки; 
Pг - гидростатическое давление подземных вод, МПа. Определяется как вес 

столба воды в скважине относительно почвы водоносного горизонта,  
 стTг hHhР  , м вод.ст. 
 3255025350 гР м вод.ст 25,3 МПа. 
Тогда 4,25,44,09,04 3 рr м. 
   6,134,221,15,0271 D м. 

 6,41
25,33,12226,0

226,0
2

6,13














TE м. 

 
5.2. Расчет числа тампонажных скважин. 
 
В начале определяем радиус распространения цементного раствора из од-

ной скважины: 

 
HTT

ск
T KmH

tQ
r







, м 

где  
Qск – расход цементного раствора, нагнетаемого в скважину, м3/час. Средняя 

производительность насоса НГР-250/50 – 16м3/час; 
t – продолжительность нагнетания, час. Берем не более 1-2 часов; 
НТ – мощность тампонируемого водоносного горизонта, м; 
mТ – трещинная пустотность (скважность) горных пород; 
Kн = 1,25-1,35 – коэффициент неравномерности распространения пустот и 

трещин в горных породах. 
  

Подставив в формулу численные значения, получаем: 



 

 23 

   5,535,101,02514,3/216 Tr м 

На основании практики строительства стволов с применением цементации 
с земной поверхности расстояние между тампонажными скважинами (lск) следует 
принимать: 

- 5-7м при преобладании в породах мелких (=1-5 мм) и тонких (=0,1-1 
мм) трещин; 

- 7-9 м при преобладании пород со средней ( = 5-20 мм) трещиновато-
стью; 

- 9-12 м и более при преобладании пород с крупной трещиноватостью 
(=20-100 мм). 

Наибольшее допустимое расстояние между тампонажными скважинами 
[lск] определяется по формуле: 

   224 TTск Erl  , м 
   106,45,54 22 скl м 
Окончательно принимаем расстояние между скважинами lск= 9 м. 
Тогда, число тампонажных скважин (NT) без учета контрольных и резерв-

ных будет: 

 
ск

T
T l

DN 

 , шт. 

где  DT – диаметр расположения тампонажных скважин, м. 
  TTT EDEDD  1

2
1 2 , м. 

   8,186,46,136,426,13 2 TD м. 

И тогда 756,6
9

8,1814,3



TN скважин. 

 
Уточним фактическое расстояние между скважинами: 

 4,8
7

8,1814,3








T

Tф
ск N

Dl  м. 

 
5.3. Давление нагнетания цементного раствора. 
Определяется, исходя из избыточного давления (превышение давления по-

даваемого в водоносный горизонт раствора над гидростатическим напором под-
земных вод) (табл.1). 
 

Таблица 1.Определение избыточного давления Р. 
Высота заходки НТ, м 50 100 200 300 400 500 600 700 
Изб. Давление Р, Мпа 1-2 3-4 5-6 7-9 10-12 13-14 15-17 18-20 
 

Так как мощность водоносного горизонта всего лишь 25 м, то принимаем 
Р=1Мпа. 

На насосе, расположенном на поверхности земли, следует создавать сле-
дующее давление нагнетания: 

 pгн PPPP  , Мпа, 
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где  
   

100
стTврстр

p

hHhh
P





, Мпа – давление 

столба цементного раствора в скважине; 
р = 1,83 т/м3 – расчетная плотность портландцементного тампонажного 

раствора концентрации 1:0,6; 
 в = 1 т/м3 – плотность воды, заполняющей тампонажную скважину; 
hст – статический уровень подземных вод, hст = 50 м; 
h – глубина от поверхности до водоносного горизонта, h = 350 м. 

Подставляем в формулы численные значения и получаем: 
     6,3

100
5025350183,15083,1




pP Мпа. 

Тогда 
 65,06,325,31 нP Мпа. 
 

5.4. Расчет необходимого объема цементного раствора. 
 
В практике производства цементационных работ при сооружении шахтных 

стволов в обводненных трещиноватых породах расход тампонажных материалов 
определяют, исходя из условия формирования изоляционной завесы вокруг ство-
ла в виде сплошного цилиндра, высота которого равна общей мощности цемен-
тируемых горных пород. 

Объем пустот в горных породах, подлежащих заполнению тампонажным 
материалом, составляет: 

 нTTп KmHDQ  2
225,0  , м3 

где 
D2  - внешний диаметр кольцевой цементационной завесы,  
 TEDD  212 , м. 
 

Для нашего случая: 
 8,226,426,132 D м. 
 13835,101,0258,2214,325,0 2 пQ м3. 
 

Ответы: 
ЕТ = 4,6 м; DТ = 18,8 м; NТ = 7 скважин; Рн = 0,85 МПа; Qп = 138 м3. 
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 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6. 
Порядок проектирования работ по комплексному методу  

тампонажа при сооружении вертикального ствола. 
 

Проектирование процесса формирования изоляционных завес производят 
раздельно по каждому водоносному горизонту. Допускается объединение в одну 
тампонажную заходку соседних водоносных горизонтов при близких значениях 
гидростатических напоров и различии коэффициентов проницаемости не более 
чем в 2,5 раза.   

    
6.1. Расчёт размеров изоляционной завесы вокруг шахтного ствола. 
 
Форма и размеры изоляционной завесы, создаваемой вокруг шахтного 

ствола, определяются параметрами трещиноватости водоносных горных пород, 
перепадом давлений в системе "ствол - водоносный горизонт" и структурно-
механическими свойствами тампонажного раствора. 

Размеры тампонажной завесы определяются по формулам: 
- в направлении основной системы трещин 

   пр
T

г R
P

PR 





2
max

2
 , м  

 
- в направлении подчинённой системы трещин 
   прпр RRRR  21  , м  
 
где    max - максимально наблюдаемое раскрытие трещин на участке, м; 

[PТ] = PТ/n - допустимая пластическая прочность тампонажного раствора, 
МПа; 

PТ - пластическая прочность тампонажного раствора, МПа; 
n = 5-10 - коэффициент запаса прочности для тампонажного раствора; 
 = 2-5 - коэффициент запаса прочности завесы. 
 
Форма изоляционной завесы, создаваемой вокруг ствола в анизотропных 

трещиноватых горных породах - эллипс с полуосями R1  и R2  (см. Лекцию 8.3). 
 
6.2. Расчёт оптимального числа скважин и выбор рациональных  мест их 

заложения. 
 
Максимально возможные контуры распространения тампонажного раство-

ра из одиночной скважины определяются по следующим формулам: 

 
0

11
1 2 





 трP

r , м   и   
0

22
2 2 





 трP

r , м   

 
где    r1  и r2  - полуоси эллиптического контура распространения раствора, м; 
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11 и 22 - средние раскрытия трещин по основному и подчинённому на-
правлениям, м; 

Pтр - перепад давления при течении тампонажного раствора в трещинах     
водоносного горизонта, соответствующий максимально возможному 
радиусу распространения раствора из одиночной скважины, МПа; 

0 - динамическое напряжение сдвига тампонажного раствора, МПа. 
 
Перепад давления   Pтр определяется следующим образом: 

 ргтнтр PPPPP  , МПа  
 

где    Pн - давление, развиваемое насосом в принятом оптимальном режиме, МПа 
(Например: цементировочный агрегат ЦА-320, работая на 3-й скорости, 

обеспечивает подачу 4,4 л/с с давлением нагнетания 18,2 МПа); 
ΔPm - потери давления в нагнетательном трубопроводе, МПа (из табл.); 
Pр - гидростатическое давление столба тампонажного раствора. 

 610/HgPр   , МПа,  

где     - плотность тампонажного раствора (1180-1230 кг/м3); 
g = 9,8 м/с2 - ускорение свободного падения; 

H - расстояние от устья скважины до кровли тампонажной заходки, м. 
 

Необходимое число точек нагнетания и их рациональное расположение для 
каждой тампонажной заходки определяют графическим методом, начиная с ниж-
него водоносного горизонта. Для этого накладывают контуры изоляционных за-
вес из одиночных скважин на общую завесу вокруг ствола (рис.6.1). 

 
Допускается некоторое наложение одиночных контуров друг на друга, ко-

Обозначения: 
 1 - ствол; 
 2 - расчётные размеры заве-

сы вокруг ствола; 
 3 - тампонажные скважины; 
 4 - расчётные контуры рас-

пространения раствора из 
отдельных скважин. 

Рис.6.1. Графическое определение числа тампонажных скважин. 
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торое должно соответствовать по площади или быть немного больше просветов 
между ними в пределах общей изоляционной завесы. Полученные таким образом 
рациональные точки нагнетания для каждой заходки проецируют на поверхность 
по принятому профилю тампонажных скважин, и группируют их с учётом наибо-
лее эффективного тампонирования водоносных горизонтов. 

С использованием полученных результатов рассчитывают проектный про-
филь тампонажной скважины на всю глубину тампонажа. Обычно скважины рас-
полагают несколькими рядами по простиранию пород. Одновременно определя-
ют рациональные глубины бурения скважин каждого ряда и выбирают скважины, 
через которые будет осуществляться формирование изоляционной завесы в 
каждой конкретной тампонажной заходке. 

 
6.3. Расчёт объёмов тампонажного раствора и выбор режимов нагнетания. 
 
Объём тампонажного  раствора,  необходимый для формирования завесы 

вокруг ствола, определяют как сумму объёмов раствора из отдельных скважин, 
так как контуры распространения раствора из них не везде совпадают с общим 
эллиптическим цилиндром изоляционной завесы вокруг ствола (сл.101). Объём 
тампонажного раствора, нагнетаемого в отдельную скважину, составляет: 

 Тк mMrrV  21 , м3  
 
где    М - мощность водоносного горизонта, м; 

mТ - скважность (трещинная пустотность). 
Общий объём раствора для формирования изоляционной завесы в отдель-

ной заходке: 

 



n

к
кi VV

1
, м3  

 
где    n - число точек нагнетания. 
 

Общий объём раствора для выполнения комплекса тампонажных работ во-
круг ствола определяется как сумма объёмов, необходимых для изоляции отдель-
ных горизонтов: 

 



m

i
iобщ VV

1
, м3  

 
где    m - число тампонажных заходок. 

Давление насоса выбирается по его технической характеристике, чем факти-
чески сразу обусловливается режим нагнетания. В процессе нагнетания давление 
поднимается постепенно по мере увеличения размеров контура распространения. 

Конечное давление нагнетания, обеспечивающее достижение проектных 
контуров распространения раствора из отдельной скважины, определяют по сле-
дующей формуле: 
 ргтртн PPPPP  , МПа  
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Приведенная выше методика расчёта тампонажных работ по КМТ существу-
ет также в виде компьютерной программы. 

 
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №7. 

Просмотр и обсуждение видеоматериалов  
по бурению стволов с поверхности земли и новых технологий  

специальных способов строительства горных выработок. 
 

При помощи видеопроектора и компьютера продемонстрировать студентам 
следующие видеофильмы: 

 
1. Сооружение стволов и скважин большого диаметра специализированным 

объединением «Спецшахтобурение» - 15 мин. 
2. Сооружение выработок в неустойчивых грунтах методом струйной це-

ментации в СП «Регион» (Россия) – 10 мин. 
3. Сооружение горизонтальных тоннелей различного сечения при помощи 

щитовой технологии оборудованием Herrenknecht (Германия) – 3 фильма 
по 10 мин. 

 
По окончании просмотра каждого видеофильма провести со студентами об-

суждение просмотренного материала, выслушать их мнения, ответить на вопро-
сы. 
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