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PLUGGING OF THE FIXED SPACE OF UN-

DERGROUND MINE WORKINGS IN THE 

CONDITIONS OF GEODYNAMICALLY AC-

TIVE MOUNTAIN MASSIF 

 

Аннотация:  

Повышенные водопритоки являются осложняющим 
фактором при строительстве и эксплуатации под-
земных горных выработок. Представлены резуль-
таты исследований, выполненных с целью повыше-
ния эффективности гидроизоляционных мероприя-
тий для обеспечения безопасности горных работ при 
строительстве и эксплуатации подземных вырабо-
ток. Предупреждение притоков подземных вод в 
горные выработки может решаться одним из спо-
собов водоподавления – тампонажем – искусствен-
ным заполнением трещин и полостей в горных поро-
дах различными специальными тампонажными ма-
териалами через скважины под давлением. При вы-
полнении тампонажа трещины и полости в горных 
породах заполняются тампонажными материалами 
через скважины под давлением, препятствующими 
миграции подземных вод. Тампонажные материалы 
характеризуются различными физико-
механическими параметрами. Изучаемый вмещаю-
щий горный породный массив, представленный габб-
ро-амфиболитами, характеризуется простыми гид-
рогеологическими условиями и умеренным проявлени-
ем современной геодинамической активности. Одна-
ко несмотря на значительные затраты материаль-
ных и трудовых ресурсов, эффект от выполненных 
гидроизоляционных тампонажных мероприятий 
получился весьма кратковременным. Комплексный 
анализ геодинамических условий, геомеханического 
состояния, физико-механических характеристик 
горных пород вмещающего массива и тампонажного 
материала с позиций синергетики позволил опреде-
лить причину низкой эффективности выполненных 
гидроизоляционных мероприятий.   В результате 
исследований определена причина низкой эффектив-
ности выполненных тампонажных работ.  Уста-
новлено, что в тампонируемом массиве, представ-
ленном скальными горными породами, при проявле-
нии современной геодинамической активности там-
понажный материал должен обладать определен-
ными физико-механическими характеристиками. 
Разработана оригинальная технология тампонаж-
ных работ для исследуемого объекта. 

Ключевые слова: горный массив, водопритоки, там-
понаж, гидроизоляция, современная геодинамическая 
активность, физико-механические характеристики. 

 Abstract:  

Increased water flows are a complicating factor in the 
construction and operation of underground mine work-
ings. The article presents the results of studies carried 
out to improve the effectiveness of waterproofing 
measures to ensure the safety of mining operations dur-
ing the construction and operation of underground work-
ings. Prevention of groundwater inflows into mine work-
ings can be solved by one of the methods of water sup-
pression – plugging – artificial filling of cracks and cavi-
ties in rocks with various special grouting materials 
through wells under pressure. When performing plug-
ging, cracks and cavities in rocks are filled with grouting 
materials through pressure wells that prevent the migra-
tion of groundwater. Grouting materials are character-
ized by various physical and mechanical parameters. The 
studied enclosing rock massif, represented by gabbro-
amphibolites, is characterized by simple hydrogeological 
conditions and moderate manifestation of modern geo-
dynamic activity. However, despite the significant costs 
of material and labor resources, the effect of the per-
formed waterproofing grouting measures turned out to 
be of very short duration. A comprehensive analysis of 
geodynamic conditions, geomechanical state, physical 
and mechanical characteristics of rocks of the enclosing 
massif and grouting material from the standpoint of syn-
ergetics allowed us to determine the reason for the low 
efficiency of the performed waterproofing measures. As a 
result of the research, the reason for the low efficiency of 
the performed grouting works was determined. It is es-
tablished that in the plugged massif, represented by 
rocky rocks, with the manifestation of modern geodynam-
ic activity, the tamponage material must have certain 
physical and mechanical characteristics. An original 
technology of grouting works for the object under study 
has been developed. 
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Введение 

 При строительстве вертикальных стволов шахт в горном массиве, представлен-

ном скальными или полускальными горными породами, повышенные водопритоки яв-

ляются осложняющим фактором. Величина водопритоков определяется параметрами 

путей миграции воды – трещиноватостью, пористостью, карстовыми полостями пород-

ного массива. 

  Предупреждение притоков подземных вод в горные выработки может решаться 

одним из способов водоподавления – тампонажем – искусственным заполнением тре-

щин и полостей в горных породах различными специальными тампонажными материа-

лами через скважины под давлением. Тампонажный материал после инъектирования в 

горный массив препятствует миграции воды [1, 2].  

Анализ практики водоподавления в горных выработках, пройденных в скальных 

и полускальных породах, показывает, что сохранение полученных гидроизоляционных 

параметров носит непродолжительный характер.  

Цель. Институтом горного дела УрО РАН были выполнены исследования геоме-

ханических и гидрогеологических особенностей вмещающего породного горного мас-

сива для разработки технологии выполнения эффективных гидроизоляционных меро-

приятий с использованием тампонажа в шахтном стволе «Скиповой». Актуальность 

выполненных исследований определяется необходимостью обеспечения безопасности 

горных работ при строительстве и эксплуатации подземных выработок. 

Объект исследований 

Вмещающий массив шахтного ствола «Скиповой» до глубины 40 м представлен 

суглинками,  глинами,  обломками  выветрелых  габбро-амфиболитов,  до глубины 

910 м – габбро, амфиболитами, габбро-амфиболитами.   

Тампонажные работы выполнялись в интервале глубин 68,0 – 307,0 м. Здесь в 

период строительства наблюдались повышенные водопритоки [3]. 

До глубины 1010 м крепь в стволе выполнена железобетонными кольцами. 

Для породного массива ствола «Скиповой» характерны трендовые и короткопе-

риодные цикличные смещения, вызывающие деформации, наличие в поле напряжений 

горизонтальной тектонической компоненты, которой, согласно общепринятым пред-

ставлениям, в трещиноватых массивах быть не должно. 

Важную роль в формировании напряженно-деформированного состояния масси-

ва, вследствие блочно-иерархического строения, характерного для массивов скальных 

горных пород рудных месторождений, играют взаимные перемещения структурных 

породных блоков [11].  

Геодинамическая активность вмещающего массива умеренная. Трендовые сме-

щения здесь не превышают 75 мм. Геодинамические характеристики, согласно резуль-

татам замеров смещений 40 реперных пунктов на поверхности всего шахтного поля и в 

его окрестностях, полученные методами спутниковой геодезии с использованием двух-

системных (GPS-ГЛОНАСС) двухчастотных приемников геодезического класса Sokkia 

GRX-1 (паспортная и фактическая точность 3 - 5 мм+1 ppm в плане и 5 – 7мм +1 ppm 

по высоте),  свидетельствуют о более низкой геодинамической активности участка 

ствола «Скиповой» относительно соседних блоков породного массива [4 –  9; 12, 13]. 

В зоне влияния горных работ наблюдаются три водоносных комплекса:  

–  техногенный, приуроченный к отвалам пустых пород;  

–  палеоген-меловой – связанный с породами осадочного чехла;  

– нижний – трещинные воды скальных метаморфизованных пород палеозойско-

го фундамента. 

Водоносный комплекс скальных метаморфизованных пород палеозойского фун-

дамента является основным, участвующим в обводнении шахтного поля. По режиму 

уровня и гидродинамике подземные воды комплекса безнапорные. Питание потока 
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подземных вод в пределах шахтного поля происходит за счет естественного потока, по-

ступающего из-за пределов рассматриваемой площади и за счет инфильтрации атмо-

сферных осадков.  Горный массив шахтного поля относится к зоне активного водооб-

мена.  Амплитуда колебаний уровня воды в течение года изменяется от 2,7 до 6,6 м. 

Колебания уровней подземных вод имеют сезонный характер. 

 Фильтрационные свойства комплекса скальных метаморфизованных пород па-

леозойского фундамента низкие и весьма неоднородные. Гидростатические напоры вы-

сокие (до 400 – 500 м), при них возникает опасность повышенных водопритоков в гор-

ные выработки при подсечении обводненных зон, приуроченных к тектоническим 

нарушениям или к областям первичной повышенной трещиноватости.  

Методы 

Исследование причин низкой эффективности водоподавления в стволе с помо-

щью тампонажных работ оценивалась на основании: 

 –  анализа результатов режимных наблюдений за водопритоками в ствол из 

вмещающего горного массива. Рассматривались данные по водопритокам за периоды 

до тампонажных работ, при их выполнении и после завершения; 

– анализа параметров вмещающего массива горных пород; 

– сравнительного анализа физико-механических характеристик примененного 

тампонажного материала и горных пород вмещающего горного массива. 

Результаты 

Непосредственно проходка ствола «Скиповой» сопровождалась опережающим 

инъекционным тампонажем в забой.  При этом до глубины 108,0 м водопритоки изме-

нялись в пределах 1,0 – 14,0 м3/час. Далее в интервале глубин забоя 115,0 – 136,0 м во-

доприток составил 24 – 30 м3/час  (табл. 1) в период с мая 2016  по декабрь 2017 г. и яв-

лялся максимальным из зафиксированных в стволе «Скиповой» в период строитель-

ства. 

С 23.12.17 по 29.12.17  в интервале глубин 109,0 – 128,0 м выполнено инъекти-

рование тампонажного материала INSTA GROUT в закрепное пространство. Общий 

объем использованного в данном интервале тампонажного материала в декабре 2017 г. 

составил 21772 л. После выполненных тампонажных работ объем водопритоков резко 

снизился (табл. 1, табл. 2, рис. 1). Так, 11.01.18 г. при глубине забоя 145 м водоприток 

составил 10 м3/час, 18.01.18 г. на глубине 156 м – 7,5 м3/час. Среднемесячный объем 

водопритоков за январь 2018 г. составил 7,5 м3/час, за февраль – 8,0 м3/час, за март – 

8,0 м3/час, но в апреле 2018 г. – уже 10,0 м3/час. 

 Таким образом, после выполненных тампонажных работ объем водопритоков 

резко снизился, но через непродолжительный период времени начал увеличиваться. 

Таблица 1 
 Значения водопритоков при проходке ствола «Скиповой» 

№ п/п Глубина, м Приток воды, м3/ч Дата замера 

1 34 1,0 25.11.2010 

2 40 1,0 15.09.2015 

3 54,25 2,5 15.10.2015 

4 61,0 14 20.11.2015 

5 65,0 1,5 19.01.2016 

6 108,0 2,5 25.03.2016 

7 115,0 27,0 25.05.2016 

8 129,0 24,0 08.12.2017 

9 136,0 30,0 20.12.2017 

10 145,0 10,0 11.01.2018 

11 156,25 7,5 18.01.2018 
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Окончание табл.1 

12 169,25 5,0 11.02.2018 

13 177,0 8,0 16.02.2018 

14 192,25 8,0 12.03.2018 

15 198,25 7,5 16.03.2018 

16 204,25 7,3 18.03.2018 

17 210,25 7,8 22.03.2018 

18 222,0 9,5 21.04.2018 

19 264,25 5,2 01.07.2018 

20 288,25 5,6 23.07.2018 

21 295,25 5,5 23.07.2018 

22 349,0 6,8 11.10.2018 

23 367,0 3,5 29.10.2018 

24 394,0 3,6 06.12.2018 

25 649,0 3,5 05.06.2019 

26 727,0 4,0 02.08.2019 

27 768,0 9,0 02.09.2019 

28 818,0 8,0 04.10.2019 

29 876,0 9,2 12.11.2019 

 

Таблица 2   
Среднемесячные значения водопритоков в ствол «Скиповой»  

в период с октября 2017 по февраль 2020 г. 

№ п./п. Месяц, год Среднемесячный водоприток м3/час 

1 Октябрь, 2017 30,0 

2 Ноябрь, 2017 30,0 

3 Декабрь, 2017 28,0 

4 Январь, 2018 7,5 

5 Февраль, 2018 8,0 

6 Март, 2018 8,0 

7 Апрель, 2018 10,0 

8 Май, 2018 7,5 

9 Июнь, 2018 8,0 

10 Июль, 2018 5,5 

11 Август, 2018 5,5 

12 Сентябрь, 2018 6,2 

13 Октябрь, 2018 6,8 

14 Ноябрь, 2018 3,2 

15 Декабрь, 2018 3,6 

16 Январь, 2019 3,7 

17 Февраль, 2019 4,2 

18 Март, 2019 4,6 

19 Апрель, 2019 4,6 

20 Май, 2019 3,6 

21 Июнь, 2019 3,5 

22 Июль, 2019 3,8 

23 Август, 2019 4,0 

24 Сентябрь, 2019 3,7 

25 Октябрь, 2019 8,0 

26 Ноябрь, 2019 9,2 

27 Декабрь, 2019 9,2 

28 Январь, 2020 8,5 

29 Февраль, 2020 8,5 
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Рис. 1. Распределение среднемесячных значений водопритоков в стволе «Скиповой» шахты 

 

В период с апреля по октябрь 2018 г. в интервале глубин ствола 68,0 – 307 м бы-

ли продолжены работы по последовательному тампонажу закрепного пространства с 

использованием материала INSTA-GROUT общим объемом 114971 л. Выбор участков 

для инъектирования определялся на основе информации о фактическом положении во-

дообильных зон в период проходки ствола и по результатам визуальной оценки интен-

сивности водопроявлений через бетонную крепь. В период проведения данного этапа 

тампонажных работ наблюдалось снижение среднемесячных водопритоков с 10,0 

м3/час в апреле 2018 г. до 6,8 м3/час в октябре 2018 г.  В ноябре, после завершения эта-

па, объем водопритоков снизился до 3,2 м3/час. Но далее среднемесячные водопритоки 

начали увеличиваться и уже в ноябре 2019 г. составили 9,0 м3/час (см. табл. 2, рис. 1). 

Анализ информации о среднегодовых водопритоках в ствол (табл. 3, рис. 2) по-

казывает, что после выполненных тампонажных мероприятий значения объемов посту-

пающей воды резко снижаются, но через непродолжительное время начинают увеличи-

ваться.  

Таблица 3   
Среднегодовые значения водопритоков в ствол «Скиповой» шахты 

№ п/п Год Среднегодовой водоприток Vср. год, м3/час 

1 2017 Более 25 

2 2018 5,2 

3 2019 7,8 

4 2020 8,9 

5 2021 9,3 

м
3
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Рис. 2. Распределение среднегодовых водопритоков в ствол «Скиповой» 2-й очереди шахты 
 

Таким образом, несмотря на простые гидрогеологические условия и умеренную 

геодинамическую активность эффект от выполненных тампонажных мероприятий име-

ет кратковременный характер.  

С целью определения механизма формирования новых путей миграции подзем-

ных вод в закрепном породном массиве ствола «Скиповой» после выполненных тампо-

нажных работ с использованием состава INSTA GROUT были  выполнены аналитиче-

ские исследования. 

Для тампонирования массива применялся полимерный состав INSTA GROUT, 

имеющий следующие прочностные характеристики после застывания: 

– прочность при сжатии при свободном боковом расширении после активации: 

–  через 1 час – 11,0 МПа; 

– через 24 часа – 24,0 МПа; 

–  через 28 суток – 30 Мпа; 

– предел прочности на разрыв через 28 сут. после активации составляет 

10,0 МПа; 

– предел прочности при сдвиге через 28 сут. после активации составляет 

34 МПа.  

После застывания полимерный состав INSTA GROUT теряет вязкопластичность 

и не может проникнуть в полости трещин, возникших уже после выполнения тампона-

жа под влиянием современной геодинамической активности [10, 14]. Вязкопла-

сти́чность – свойство материала, состоящее в том, что с ростом напряжений в нем сна-

чала появляются упругие деформации, а затем, при достижении некоторого порогового 

напряжения Ϭт, называемого пределом текучести, начинается вязкое течение [15].  

Также было выполнено сравнение прочностных характеристик габбро-

амфиболитов и инъектированного в них тампонажного материала (табл. 4). Сравнение 

показывает, что прочностные характеристики полимерного состава INSTA GROUT вы-

ше, чем у габбро-амфиболитов. 

Таблица 4   

Прочностные характеристики породного массива на участке выполнения  

гидроизоляционных работ и тампонажного материала INSTA GROUT 

Прочностные свойства 

Габбро-амфиболиты 

зоны вторичного 

трещинообразования 

Тампонажный 

материал 

INSTA-GROUT 

Предел прочности на сжатие, МПа 13,5 30 

Предел прочности на растяжение, МПа 1,8 10 

м
3
/ч

ас
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Сравнительный анализ физико-механических характеристик габбро-

амфиболитов и инъектированного в них тампонажного материала позволил объяснить 

кратковременность эффекта от выполненных гидроизоляционных мероприятий. После 

достижения материалом INSTA GROUT паспортных прочностных характеристик в по-

лостях трещин при проявлении современной геодинамики происходит хрупкое дефор-

мирование менее прочных габбро-амфиболитов. В результате формируются новые пути 

миграции подземных вод. 

Исходя из рассмотрения физико-механических характеристик тампонажного ма-

териала, результатов сравнительного анализа, для достижения эффективной гидроизо-

ляции при проявлении современной геодинамической активности в тампонируемом 

массиве горных пород необходимо обеспечить следующие условия: 

– тампонажный материал должен быть вязкопластичным в течение всего перио-

да эксплуатации; 

– тампонажный материал должен увеличиваться в объеме после активации и за-

полнять весь объем полости трещины; 

– Ϭт тампонажного материала < Ϭсж. горной породы,  

где 

– Ϭт тамп. матер. – предел текучести тампонажного материала;  

– Ϭсж. горн. породы  – сопротивление сжатию пород тампонируемого массива. 

 Необходимыми характеристиками  обладают тампонажные полимерные составы 

на основе бентонита, например НАТЛЕН-2. 

 Инъекционный герметизирующий гидроизоляционный состав для ликвидации 

течей на основе полимерно-минерального композита НАТЛЕН-2 состоит из фракцион-

ных отобранных песков и водонабухающих добавок. При взаимодействии с водой ча-

стицы водонабухающих добавок, входящих в состав этой смеси, расширяются, увели-

чиваясь в объеме более чем в 20 раз, образуя однородную по гидроизоляционным свой-

ствам массу. Материал имеет устойчивую способность к расширению и набуханию при 

многократном замачивании водой и высушивании с сохранением гидроизоляционных 

свойств.  

Тампонажный состав на основе полимерно-минерального композита НАТЛЕН-2 

имеет следующие преимущества: 

– гидроизолирующий состав не твердеет и всегда находится в вязкопластичном 

состоянии; 

– за счет постоянного вязкопластичного состояния и способности к увеличению 

объема уже находящийся в массиве состав НАТЛЕН-2 в случае изменения геометриче-

ских параметров полостей из-за геодинамических движений синхронно изменяет фор-

му и объем, противодействуя формированию путей миграции воды;  

– при статических и динамических нагрузках в процессе эксплуатации в матери-

але не образуется трещин; 

–  после набухания материал не подвержен суффозии; 

– характеризуется высокой проникающей и тампонирующей способностями. 

Известен положительный опыт использования полимерно-минерального компо-

зита НАТЛЕН-2 для гидроизоляции тоннелей и вертикальных стволов в Московском и 

Санкт-Петербургском метрополитенах. Для его использования в горных выработках на 

больших по сравнению с метрополитеном глубинах необходимо учесть высокие гидро-

статические напоры подземных вод, также рекомендуются предварительные опытно-

методические исследования. 

Результаты 

На основании анализа геомеханического состояния приконтурного массива 

ствола, материалов режимных наблюдений за водопритоками в ствол «Скиповой», тех-

нологии и результатов ранее выполненных здесь тампонажных работ, опыта примене-
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ния полимерных тампонажных составов на основе бентонита для гидроизоляции под-

земных сооружений в метрополитенах был разработан алгоритм гидроизоляционных 

мероприятий, состоящий из двух этапов, учитывающий повышение напоров подземных 

вод с глубиной.  

На первом этапе с целью временного перехвата высоконапорных подземных вод 

в приконтурный породный массив вокруг выработки на расстоянии  4 м от крепи инъ-

ектируется тампонажный материал на цементной основе. Здесь формируется защитный 

гидроизоляционный экран, позволяющий на втором этапе тампонажных мероприятий 

сформировать в закрепном пространстве между цементным экраном и крепью вязко-

пластичную защитную оболочку, обеспечивающую гидроизоляцию на период эксплуа-

тации выработки в условиях проявления современной геодинамической активности. 

Для этого в закрепное пространство, на расстояние 2 м от крепи, инъектируется тампо-

нажный материал на бентонитовой основе.  

Вывод 

Научная актуальность выполненных исследований определяется необходимо-

стью обеспечения безопасности горных работ при строительстве и эксплуатации под-

земных выработок. 

Предметом представленных результатов исследований является эффективность 

гидроизоляционных мероприятий в условиях скального, геодинамически активного 

массива горных пород, выполняемых для обеспечения безопасности горных работ.  

Представленные в статье материалы исследований имеют практическое значе-

ние при проектировании гидроизоляционных тампонажных работ в скальном, характе-

ризующемся проявлением современной геодинамической активности массиве. 
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