
Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2025. № 7 (81) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

19 

УДК 550.822:622.838  EDN: GJZXJM 
 

1,*Полозов Ю. А., 2Лазебник А. Ю., 1Смекалин Е. С. 
1Донбасский государственный технический университет, 

2Антрацитовский факультет горного дела и транспорта ЛГУ им. В. Даля 
*E-mail: uapolozov@mail.ru 

ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ И ВЫБОР СПОСОБА 
ЛИКВИДАЦИИ АВАРИЙНОЙ ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ  

В статье приведен анализ технических решений при проектировании закладочных работ с 
целью ликвидации затопленного в результате катастрофического прорыва подземных вод вен-
тиляционного квершлага горизонта минус 350 м рудника «Октябрьский» ГМК «Норильскни-
кель». Научно обоснован выбор эффективного безлюдного способа выполнения закладочных ра-
бот с применением специальных тампонажных растворов.  
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Введение. Программой горных работ 
рудника «Октябрьский» ГМК «Норильск-
никель» при строительстве восстающего 
вентиляционного закладочного горизонта 
минус 350 м предусматривалось сооруже-
ние вентиляционного квершлага (ВК) на 
ствол ВС-2 (рис. 1). При прохождении 
квершлага ВК на отметке 392,99 м от со-
пряжения № 10 из опережающего шпура в 
центре выработки был получен водопри-
ток 20 м3/ч, который через семь суток уве-
личился до катастрофической величины 
2000 м3/ч [1].  

Горная выработка ВК проходила в по-
родах мантуровской свиты среднего дево-
на, горные породы которой представлены 
мергелями и кавернозными доломитами, 
подверженными процессам карстообразо-
вания (рис. 2). 

При проходке шахтных стволов рудни-
ка из этих отложений никаких водоприто-
ков встречено не было, поэтому любые 
негативные предпосылки проходки ВК 
полностью отсутствовали [1]. 

С целью предупреждения затопления 
всего вентиляционно-закладочного гори-
зонта минус 350 м в 19 м от сопряже-
ния № 10 была обустроена гидроизоляци-
онная перемычка. 

Однако надежная локализация аварийной 
ситуации может быть достигнута только при 

полной закладке квершлага ВК от места 
устройства гидроизоляционной перемычки 
до забоя выработки. Это позволит исклю-
чить возможность прорыва подземных вод 
из затопленного квершлага ВК на нижеле-
жащие горные работы в случае нарушения 
сплошности горного массива при отработке 
запасов полезного ископаемого.  

На примере ликвидации аварийной си-
туации при затоплении квершлага ВК го-
ризонта минус 350 м на ствол ВС-2 рудни-
ка «Октябрьский» приведено обоснование 
технических решений при выборе спосо-
бов и технологии закладки затопленных 
протяженных горных выработок. 

Актуальность работы. Актуальность 
данной работы связана с выбором эффек-
тивного способа и технологии нагнетания 
закладочных смесей при ликвидации за-
топленной аварийной выработки для обес-
печения безопасных условий вскрытия и 
отработки запасов на нижних горизонтах. 

Цель работы — анализ горно-
геологических и гидрогеологических 
условий в районе сооружения вентиляци-
онного квершлага ВК на ствол ВС-2, уста-
новление причин катастрофического про-
рыва подземных вод в выработку и обос-
нование способа и технологии ликвидаци-
онных работ при закладке затопленной 
подземной горной выработки. 
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Рисунок 1 — Схема расположения вентиляционного квершлага на ствол ВС-2 

Анализ способов закладки затоплен-
ных наклонных горных выработок. 
Анализ способов закладки ликвидируемых 
горных выработок в соответствии с суще-
ствующими требованиями [2] не обеспе-
чивает полной гарантии по предотвраще-
нию смещений вмещающих пород. 

В последнее время анализ способов за-
кладки выполнен в работах [3, 4]. Однако 
для горно-геологических и гидрогеологи-
ческих условий рудника «Октябрьский», с 
учетом затопленности горной выработки, в 
открытой печати анализ не выполнялся. 

Постановка задачи. Обоснование при-
менения твердеющего раствора для за-
кладки затопленной части вентиляционно-
го квершлага и технологических схем вы-
полнения работ с использованием лабора-
торных и расчетных методов. С их помо-
щью можно оценить эффективность при-
менения закладочных растворов в кон-
кретных условиях на основании анализа 
их технологичности, экологичности и эф-
фективности [5]. 

Целью настоящей работы является 
обоснование и принятие основных техни-
ческих решений для выполнения безлюд-
ным способом закладочных работ затоп-
ленной части вентиляционного квершлага 

горизонта минус 350 м на вентиляционный 
ствол № 2 рудника «Октябрьский». 

Объект исследования — гидравличе-
ская закладка затопленной горной выра-
ботки через скважины, пробуренные с 
земной поверхности. 

Предмет исследования — технические 
решения по выбору закладочного материа-
ла и способа его подачи в обводненную 
среду подземной выработки. 

Задачи исследования: 
– обоснование технологических пара-

метров способа ликвидации затопленной 
аварийной горной выработки; 

– выбор рецептуры эффективных и тех-
нологичных закладочных растворов; 

– выбор технологической схемы доставки 
закладочной смеси в подземную выработку; 

– обеспечение контроля буровых и за-
кладочных работ; 

– геомеханическая оценка эффективности 
применения закладочных растворов в кон-
кретных инженерно-геологических условиях. 

Изложение материала. Вентиляцион-
ный квершлаг сечением вчерне 13,0 м2 (в 
свету 12,6 м2), проектной протяженностью 
542,5 м сооружался с подъемом от сопря-
жения С-10 западного уклона ВЗУ-1 в 
направлении вентиляционного ствола ВС-2 
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в рамках строительства вентиляционно-
закладочного комплекса горизонта ми-
нус 350 м. Крепь выработки комбиниро-
ванная (набрыз-гбетон, ж/б анкера и сетка). 

Вентиляционный квершлаг на всем сво-
ем протяжении от сопряжения С-10 запад-
ного уклона пройден по породам мантуров-
ской свиты среднего девона D2mt без каких-
либо осложнений и водопритоков. При 
подходе горной выработки к почве Юктин-
ской свиты среднего девона, представлен-
ной известняками, доломитами и мергеля-
ми с прослоями гипсов и ангидритов, был 
получен водоприток, который за несколько 
дней увеличился до катастрофических зна-
чений порядка 2000 м3/час (рис. 2). 

Для безопасного ведения горных работ 
вблизи места прорыва техническими ре-
шениями ГМК «Норильский никель» в 
настоящее время реализовано сооружение 
герметизированной перемычки мощно-
стью 10 м с последующим заполнением 
прилегающих к квершлагу выработок за-
кладочным материалом, осуществлено бу-
рение семи тампонажных скважин ТМП1–
ТМП7 с поверхности вокруг зоны прорыва 
и нагнетание вокруг зоны прорыва тампо-
нажных растворов [1]. Выполненными ра-
ботами положительного результата до-
стигнуто не было.  

 

 

Рисунок 2 — Геологический разрез  
по оси квершлага ВК-2 в месте прорыва 

подземных вод 

Анализ причин аварийной ситуации с 
катастрофическими прорывами подземных 
вод в квершлаг показывает следующее: 

1. Встреча квершлагом ВК-2 интенсив-
но трещиноватых и закарстованных пород 
Юктинской свиты среднего девона.  

2. Наличие крупных тектонических на-
рушений, ранее прослеженных по кровле 
девона и имеющих направление север — юг. 

3. Наличие, предположительно, протя-
женных карстовых зон, обладающих 
большими объемами заполненных водой 
пустот и имеющих гидравлическую связь с 
тектоническими нарушениями и вмещаю-
щими трещиноватыми породами. 

Опасность ведения очистных горных ра-
бот под квершлагом № 2 определяется раз-
витием процессов сдвижения горного мас-
сива над очистными выработками в резуль-
тате извлечения руды. Деформация горного 
массива приведет к развитию зоны откры-
тых водопроводящих трещин, в пределах 
которой происходит многократное увеличе-
ние фильтрационных свойств вмещающих 
пород. Поэтому руководством ГМК «Но-
рильский никель» было принято решение о 
консервации горизонта минус 350 м. 

При обосновании технических решений 
по закладке и выборе способа ликвидации 
затопленной горной выработки были при-
няты во внимание следующие специфиче-
ские условия рудника «Октябрьский»: 

– вентиляционный квершлаг на ствол 
ВС-2 вентиляционного закладочного гори-
зонта минус 350,0 м проходился с подъ-
емом под углом 6º к горизонту.   

По длине ликвидируемой части квершлага 
имеются три технологические ниши между 
пикетами ПК 5–6, ПК 17–18, ПК 26–27; 

– вентиляционный квершлаг от уста-
новленной гидроизоляционной перемычки 
до забоя (абс. отм. — 308 м) полностью 
затоплен; 

– зафиксированное давление (напор) под-
земных вод в квершлаге на уровне изоляци-
онной перемычки составляет 2,4 МПа; 

– вентиляционный квершлаг свободен 
от оборудования на всем протяжении; 
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– вмещающие вентиляционный квершлаг 
горные породы — водоносные, с наличием 
систем трещин и карстовых пустот, это 
значительно усложнит процесс сооруже-
ния закладочных скважин; 

– температурный режим подземных 
вод, по данным информационного отчета 
ООО «Норильскгеология», не превышает 
2,5 ºС. Температура воды из разведочного 
шпура, пробуренного в забое вентиляци-
онного квершлага горизонта минус 350 м, 
составила порядка 5 ºС; 

Учитывая перечисленные выше горно-
технические условия, применение сухой 
механической закладки путем засыпки че-
рез скважины с поверхности земли невоз-
можно. Также не представляется возмож-
ным вариант гидравлической закладки пу-
тем прокладки по выработке нагнетатель-
ного трубопровода для закачки через пе-
ремычку тампонажного раствора. 

В конкретных горно-геологических 
условиях рудника «Октябрьский» наибо-
лее оптимальным и надежным способом 
закладки является заполнение внутреннего 
пространства вентиляционного квершлага 
твердеющим тампонажным раствором че-
рез закладочные скважины, пробуренные с 
поверхности земли по оси выработки. 

На основании этого предусматривается 
использование для закладки квершлага Ком-
плексного метода тампонажа НПО «Спец-
тампонажгеология», нашедшего широкое 
применение при погашении старых горных 
работ под гражданскими и промышлен-
ными объектами, а также при ликвидации 
наклонных шахтных стволов [5–7]. 

Применение такого способа закладки 
позволяет все работы, включая бурение 
скважин, приготовление и нагнетание там-
понажного раствора, выполнить с поверх-
ности земли с использованием высокопро-
изводительного бурового и тампонажного 
оборудования в запланированные сроки. 

Закладку вентиляционного квершлага 
предусматривается производить способом 
«снизу-вверх», т. е. в направлении от гид-
роизоляционной перемычки, возведенной 
за сопряжением С-10, до забоя квершлага 

в месте прорыва воды. Это позволит повы-
сить надежность изоляции вентиляцион-
ного квершлага со стороны изоляционной 
перемычки и уверенно ликвидировать 
квершлаг до его забоя.  

При этом исключаются какие-либо до-
полнительные мероприятия по спуску из 
квершлага вытесняемой воды в процессе 
нагнетания тампонажного раствора. Фак-
тически процесс вытеснения воды из вы-
работки будет происходить по тем же ка-
налам, по которым подземные воды по-
ступали в забой квершлага. 

Описание рецептуры раствора и 
принципа его выбора. Для закладки вен-
тиляционного квершлага наиболее опти-
мальным, по нашему опыту, является при-
менение глиноцементных тампонажных 
растворов. Глиноцементные тампонажные 
растворы представляют собой высококон-
систентные стабильные системы на водной 
основе, в состав которых входят глина, 
вяжущее вещество-структурообразователь 
(цемент) и ускоритель схватывания (жид-
кое стекло). Рекомендуемый типовой со-
став, структурно-механические и реологи-
ческие характеристики глиноцементных 
тампонажных растворов, разработанных 
на базе качественных каолиновых глин, 
которым должны соответствовать тампо-
нажные растворы для закладки вентиляци-
онного квершлага, приведены в таблице 1. 

На интенсивность структурообразования 
влияет температура окружающей среды, что 
нужно учитывать при производстве закла-
дочных работ. Кинетика изменения пласти-
ческой прочности глиноцементных систем в 
зависимости от температуры окружающей 
среды приведена в таблице 2. 

Методика расчета технологических 
параметров закладки. В первую очередь 
закладочный тампонажный раствор должен 
подаваться через закладочную скважину 
№ 1, пробуренную сразу за изоляционной 
перемычкой. Раствор распространяется 
вверх по квершлагу к следующей закла-
дочной скважине № 2, как показано на ри-
сунке 3. В этом случае скважина № 2 будет 
выполнять функцию контрольной. Через 
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нее осуществляется контроль за распро-
странением раствора по горной выработке. 

Накопление тампонажного раствора на 
почве горной выработки в водной среде 
вокруг закладочной скважины происходит, 
как было установлено лабораторными и 
производственными исследованиями, с 
углом естественного растекания (откоса) 
порядка 30º по отношению к горизонтали. 

В связи с тем, что процесс закладки 
производится порционно, по мере приго-
товления тампонажного раствора, то при 
нагнетании очередной порции раствору 
приходится преодолевать сопротивление, 
т. е. прорывать уже стабилизировавшийся 
тампонажный раствор для образования ка-
нала в нем, чтобы продолжить заполнение 
квершлага. 

Учитывая характер растекания раствора 
в выработке, канал всегда образуется в 

кровле, а его размеры условно будут рав-
ны диаметру закладочной скважины. 

Перепад давления, необходимый для 
сдвига слоя стабилизировавшего закла-
дочного раствора с образованием канала в 
кровле выработки, позволяет рассчитать 
расстояние между закладочными скважи-
нами, а следовательно, определить их не-
обходимое количество:  

 
 2 т

с

Р t L
Р

r


  , МПа, (1) 

где Рт(t) — прочность структуры глино-
цементного тампонажного раствора в зави-
симости от времени стабилизации, МПа; 

L — длина канала, соответствующая 
расстоянию между закладочными скважи-
нами, м; 

rc — радиус закладочной скважины, 
вскрывшей кровлю выработки. 

Таблица 1 
Характеристика типового глиноцементного тампонажного раствора 

№ 
п.п. 

Состав 1 м3 
тампонажного 

раствора 

Плотность, 
кг/м3 

Структурная 
пластическая прочность, 

кПа 
Динамическое 

напряжение 
сдвигу, Па 

Допустимая 
пластическая 
прочность, 

МПа Время стабилизации, час 
1 4 24 286 

1 

Глинистый раствор — 
0,96 м3, плотностью 
1200 кг/м3 

1250 0,3 0,5 1,6 45 50–200 0,02 Сульфатостойкий 
портландцемент 
М400м — 100 кг 
Силикат натрия —10 кг  

 
Таблица 2 

Кинетика изменения пластической прочности глиноцементных систем  
в зависимости от температуры окружающей среды 

№ 
п.п. 

Время стабилизации 
глиноцементного раствора 

Пластическая прочность Рт, кПа 

Температура, ºС 

5º 20º 

1 1 мин 2,0–3,1 2,2–2,5 
2 10 мин 2,2–3,4 3,1–3,6 
3 30 мин 2,7–3,9 3,0–5,1 
4 60 мин 2,9–4,8 4,1–7,9 
5 120 мин 3,1–7,9 7,9–17,7 
6 240 мин 3,6–11,6 33,1–72,5 
7 1 сутки 45,2–77,5 348–742 
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Рисунок 3 — Принципиальная схема закладки вентиляционного квершлага на ВС-2  
через закладочные скважины 

Решая уравнение (1) относительно L, 
определяем возможную длину канала, а 
следовательно, и максимальное расстояние 
между скважинами для конкретного там-
понажного оборудования и времени ста-
билизации тампонажного раствора:  

 
 2

с

т

Р rL
Р t
 

 , м. (2) 

Перепад давления на продольное со-
противление тампонажного раствора сдви-
гу в образуемом канале равен 

 . .заб г сР Р Р   , МПа, (3) 
где Рзаб — давление тампонажного рас-

твора на забое закладочной скважины, 
вскрывшей кровлю горной выработки, МПа; 

Рг.с. — гидростатический напор подзем-
ных вод на глубине кровли горной выра-
ботки, МПа. 

Давление тампонажного раствора на за-
бое скважины Рзаб не должно превышать 
давление гидроразрыва горных пород на 
этой глубине Рг.с. во избежание бескон-
трольного его прорыва в вышележащие 
слои горных пород над кровлей выработки. 

Тогда давление на устье закладочной 
скважины для образования канала в кровле 
горной выработки равно 

 
. .

. . . . . .
к в т р
у г р г с г сР Р Р Р   , МПа, (4) 

где . .г рР  — давление гидроразрыва для 
горных пород, МПа; 

. .
. .

т р
г сР  — гидростатическое давление 

столба тампонажного раствора на забое 
закладочной скважины, МПа. 

Расчет давления гидроразрыва горных 
пород для практических задач может быть 
определен по эмпирической формуле [6]: 

 . . 0, 286г р уР К Н   , кгс/см2 (5) 

где Н — вышележащая над кровлей 
вентиляционного квершлага толща горных 
пород, м; 

Ку — коэффициент условий работы, 
принимаем равным 1,0. 

Результаты расчетов давления гидрораз-
рыва по данной методике для мест пересече-
ния закладочных тампонажных скважин с 
крепью квершлага приведены в таблице 3. 

Обоснование количества закладочных 
тампонажных скважин. Расстояние меж-
ду тампонажными скважинами зависит от 
возможности продавливания канала в ста-
билизированном тампонажном растворе в 
кровле выработки после каждой техноло-
гической остановки процесса нагнетания. 
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Время остановки процесса нагнетания мо-
жет достигать от нескольких часов до суток. 

С учетом ограничения по подавлению 
гидроразрыва и гидрорасчленения горных 
пород, а также конкретных структурно-
механических характеристик тампонажно-
го раствора рассчитывается длина канала 
для принятия инженерного решения о рас-
стоянии между скважинами. Выполним 
расчет длины канала по уравнению (2) для 
закладочной скважины № 10, находящейся 
в месте прорыва подземных вод, на осно-
вании следующих исходных данных: 

Рзаб — минимальная величина допусти-
мого давления нагнетания на уровне кровли 
выработки, составляет 11,21 МПа (табл. 3); 

Рг.с. — напор подземных вод, составляет 
24 кг/см2, т. е. 2,4 МПа; 

rс — радиус тампонажной скважины 
при перебурке кровли крепи квершлага ко-
ронкой диаметром 93 мм. Тогда rс = 4,65 м; 

Рт — пластическая прочность тампонаж-
ного раствора через 1 сутки при температу-
ре 50 ºС, составляет 0,432 МПа (табл. 1). 

Подставляя численные значения указан-
ных величин в уравнениие (2), получим ве-
личину L = 47 м, что является критическим 
расстоянием между соседними скважинами. 

Учитывая возможные отклонения в ре-
цептуре и температурных условиях в 

квершлаге, что может увеличить пластиче-
скую прочность, принимаем расстояние 
между скважинами 40 м. 

Определение мест заложения тампо-
нажных скважин и их количество произ-
водится с учетом следующих факторов: 

1. Протяженность вентиляционного 
квершлага от гидроизоляционной пере-
мычки до аварийного забоя, согласно пла-
ну вентиляционного закладочного гори-
зонта минус 350 м, составляет 362,991 м. 

2. Гидроизоляционная перемычка рас-
положена на расстоянии 30,0 м от центра 
сопряжения С-10 закладочного горизонта 
минус 350 м. 

3. Абсолютная отметка почвы квершла-
га за гидроизоляционной перемычкой ми-
нус 351,00 м.  

4. Вентиляционный квершлаг имеет три 
ниши, как показано на рисунке 1: 

– технологическая ниша № 1 между пи-
кетами ПК6 и ПК7 имеет длину 7,5 м и по-
перечное сечение 23,4 м2. Объем — 175 м3; 

– технологическая ниша № 2 между пи-
кетами ПК17 и ПК18 имеет длину 10,5 м и 
поперечное сечение 20 м2. Объем — 175 м3. 

– технологическая ниша № 3 между пи-
кетами ПК26 и ПК27 имеет длину 25 м и по-
перечное сечение 25,3 м2. Объем — 620 м3. 

Таблица 3 
Результаты расчетов давления гидроразрыва 

Номер 
закладочной 

скважины 

Мощность вышележащей 
толщи пород над кровлей 

квершлага, м 

Давление 
гидроразрыва, 

МПа 
Примечания 

1 2 3 4 
1 433,0 12,38 

Глубины закладочных скважин 
принимаются равными мощности 
горных пород над кровлей 
вентиляционного квершлага 

2 431,5 12,33 
3 427,5 12,22 
4 423,0 12,09 
5 418,5 11,97 
6 414,0 11,84 
7 409,5 11,71 
8 404,02 11,56 
9 401,0 11,46 

10 392,2 11,21 
11 401,0 11,46 
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С учетом вышеперечисленных факто-
ров для полной закладки вентиляционного 
квершлага на ствол ВС-2 необходимо про-
бурить 10 закладочных скважин по его оси 
и одну дополнительную скважину для за-
кладки глубокой, расположенной ближе к 
забою квершлага, ниши № 3. 

В соответствии со схемой, весь квершлаг 
разбивается для закладки на 9 заходок, из ко-
торых крайняя I заходка имеет длину по поч-
ве квершлага 28 м, остальные заходки имеют 
длину по 40 м. Ниша № 3 имеет длину 22 м. 

Расчетные объемы каждой из заходок 
приведены в таблице 4. 

Таблица 4 
Расчетные объемы тампонажного раствора для закладки вентиляционного квершлага 

Номер 
заходки 

Номера 
пикетов 

Длина по 
кровле 

выработки, м 

Среднее 
сечение 

в заходке, м2 

Объем 
тампонажного 
раствора, м3 

Примечание 

I 1–2 28,0 16,0 450  
II 2–6 44,5 15,95 865 

Опрессовка тупиковой 
части выработки через 
закладочную тампонажную 
скважину № 10 

III 6–10 40,0+7,5 18,25 730+175 
IV 10–14 40,0 18,50 740 
V 14–18 40,0+10,5 17,95 690+230 
VI 18–22 40,0 17,75 710 
VII 22–26 40,0 18,75 750 
VIII 26–30 40,0 17,60 705 
IX 30–34 40,0 17,05 680 
X Ниша № 3 422,0 16,0 620 

Итого:    7345 
 

Выполненные исследования позволили 
сделать следующие выводы: 

1. Закладку затопленной части вентиля-
ционного квершлага горизонта минус 350 м 
на вентиляционный ствол № 2 целесооб-
разно выполнить путем нагнетания тампо-
нажных растворов через вертикально-
направленные скважины, что обеспечит 
надежную геомеханическую и гидроизо-
ляционную безопасность горных работ 
рудника «Октябрьский». 

2. Технология закладки затопленных 
наклонных горных выработок по методи-
ке, приведенной в настоящей работе, поз-
воляет также выполнить безлюдным спо-
собом надежное погашение наклонных 
стволов шахт и рудников. Данная техноло-
гия ранее успешно применялась для лик-
видации целого ряда наклонных стволов, 
старых горных работ, ходков и сбоек на 
закрываемых шахтах в Донецком уголь-
ном бассейне. 
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