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РЕЗЮМЕ. В статье рассмотрены основные аспекты эффективного строительства вертикальных шахтных стволов способом искусственного замораживания. Предложена новая методика определения прочности ледопородного ограждения, учитывающая ослабление массива на контуре скважины. Предложен новый способ повышения прочности бурового раствора.

IMPROVING THE EFFICIENCY OF GROUND-FREEZING SHAFT SINKING METHOD
A.V. Korczak, I.M. Palankoev, A.V. Kuzina
Moscow Mining Institute of the National University of Science and Technology MISIS
ABSTRACT. The article discusses the main aspects of vertical shaft sinking by artificial ground freezing method. A new method to determine the strength of the ice wall is proposed, taking into account the weakening of the rock mass in the vicinity of drill holes. A new method to increase the strength of drilling mud is proposed.
Сложные гидрогеологические условия, с которыми нередко приходится сталкиваться при строительстве вертикальных стволов шахт, требуют применения спе​циальных способов строительства, одним из которых в неустойчивых и водоносных породах является способ искусственного замораживания.

Одной из важнейших технологических операций по созданию ледопородного ограждения (ЛПО) при проходке ствола является бурение замораживающих скважин. Из практики известно, что часто скважина разбуривается на значительно больший диаметр, чем предусматривалось в проекте. Кроме того, в неустойчивых породах имеет место обрушение стенок, поэтому фактический объем скважины часто бывает больше расчетного. Особенно неблаго​приятны в этом отношении слабые водоносные породы, плывуны и породы, растворимые в воде (каменная соль, соляные глины). Этот эффект впервые отмечен инже​нером Н.А. Папазовым, который установил, что при бурении замораживающих скважин происходит ослабле​ние массива окружающих пород вследствие вымывания значительного объема горной массы. К сожалению, этот факт практически не освещается в современной техни​ческой литературе.

Проанализировав накопленные в ЗАО «ОШК «Союзспец​строй» экспериментальные данные по бурению замора​живающих скважин, можно сделать вывод о том, что в процессе бурения весь водонепроницаемый породный массив полностью нарушается скважинами, а затем испытывает последующее разрушение вследствие пучения пород в процессе замораживания, что приводит к осложнениям процесса замораживания, особенно в начальный момент, когда рассол еще имеет температуру -5ºС
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-10ºС. При этом воды верхнего горизонта или высоконапорного нижнего горизонта часто перетекают по замораживающим скважинам. Последнее приводит к тому, что процесс замораживания массива начинается значи​тельно позже расчетного срока, и к заданному сроку толщина ЛПО недостаточна, что и приводит к разрушению ледопородного ограждения. Известны случаи прямого затопления стволов по указанной причине в Соликамске и в Китае.

В настоящее время ледопородное ограждение рассмат​ривается в виде однородного цилиндра замороженных пород, в котором имеется различие по температурам в главной и замковой плоскостях. При этом в главной плоскости наблюдается самая низкая температура возле замораживающей колонки. Естественно, самая большая прочность замороженной породы должна быть так же в этой плоскости.

Прочность замороженных пород в значительной степени зависит от величины температуры. В этой связи приобре​тает большое значение решение вопроса о распределении отрицательных температур в ледопородном ограждении. 

Существующие расчетные схемы определения проч​ности ЛПО не учитывают факта вымывания породного массива вокруг замораживающей скважины.

Температура в любой точке ЛПО определяется из выражения [3]:
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где: t(r) –температура в любой точке радиусом r в замороженной зоне, 0С;

       tст - температура поверхности замораживающей трубы, 0С;

      t0 - естественная температура породы до начала замораживания, 0С;

      r - расстояние от рассматриваемой точки до оси замораживающей трубы, м;
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- радиус промерзания ледопородного цилиндра, м;

     r0 - внешний радиус замораживающей колонки, м.

В случае если температура породного массива t0 равна 00С, то:
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Тогда температура в любой точке ледопородного ограждения однородного цилиндра (от одиночной замора​живающей колонки) может быть определена по выше​приведенной формуле. После смыкания ледопородного цилиндра характер распределения температур будет принимать более сложный характер.

По методике, предложенной проф. Н.Г. Трупаком, рассматриваются две характерные плоскости ледо​породного ограждения: главная и замковая (рис. 1).
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Рис. 1. Расчетная схема создания ледопородного ограждения
В главной плоскости температура определяется из выражения:
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В замковой плоскости температура определяется из выражения:
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где: tг - температура в главной плоскости, 0С;

       tз - температура в замковой плоскости,0С;

       у - расстояние от рассматриваемой точки до осевой плоскости, м;

      S - расстояние между смежными замораживающими колонками, м.

В этом случае принимаются следующие допущения распределения температуры:

1. В главной плоскости самая низкая температура возле «впаянной в массив» замораживающей колонки. Из этого следует, что максимальная прочность замороженной породы должна быть так же в этой плоскости.

2. В замковой плоскости, между двумя замораживаю​щими колонками температура в начальный период смыкания ледопородного ограждения составляет 0,3 - 0,4
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, затем, при нарастании расчетной толщины, температура в замковой плоскости может понизиться до 0,7 - 0,8
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Таким образом, согласно методике Н.Г. Трупака, замковая плоскость  является самой надежной.

Если же исходить из фактического состояния ослабления породного массива при бурении замора​живающих скважин, то замораживающая колонка (источник минимальной температуры), не впаяна в породный массив, а отделена буровым раствором от массива. Вокруг колонки находится не порода, а буровой раствор, прочность которого при замораживании всегда ниже, чем прочность замороженного массива пород. При температуре до -10ºС прочность льда вообще не принимается в расчет, а при температуре -20ºС (обычное замораживание) прочность льда не превышает 1,8 МПа. 

Необходимо учитывать, что сжимающие напряжения в замороженном цилиндре в зависимости от внешней радиальной нагрузки, в замковой плоскости будут расчетными, а на контуре кольцевого ослабления скважины, в главной плоскости, следует учитывать коэффициент концентрации напряжений равный 2.

При расчете прочности ледопородного цилиндра по существующей расчетной схеме, в главной плоскости прочность в песках составляет 14 МПа при температуре -20ºС. В реальной практике, на контуре ослабления скважины, прочность составляет 4,6 МПа, что необходимо учитывать при исследовании возможности разрушения замораживающих колонок под действием БВР при проходке ствола. 

Предлагается принципиально новая схема определения прочности ЛПО, учитывающая ослабление массива на контуре скважины (рис. 2). 
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Рис.2. Предлагаемая расчетная схема ледопородного ограждения
где: P – нагрузка; 
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 - напряжение в главной плоскости на внешнем контуре ЛПО; 
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- напряжение в главной плоскости на внутреннем контуре ЛПО; 
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 напряжение в замковой плоскости на внешнем контуре ЛПО; 
[image: image14.wmf]s

н

з

- напряжение в замковой плоскости на внутреннем контуре ЛПО.

Кроме этого, по этой схеме по замеряемым темпера​турным показателям в однородном замороженном массиве возможно расчитать пределы прочности ледопродного ограждения в различных плоскостях. Возможно также контролировать состояние ледопородного ограждения путем измерения температурных показателей и расчета допустимого предела прочности на одноосное сжатие. 

Тогда состояние ледопородного ограждения возможно оценить по разнице между допустимым пределом проч​ности и расчитанным на основе температурных показа​телей. Если эта разница больше 0, то ЛПО находится в надежном состоянии, если меньше 0 - в опасном.
Измерять температурные и прочностные показатели можно с помощью размещаемого на внутренней стороне замораживающей колонки совмещенного УЗ-преобразо​вателя, отличающийся тем, что при замораживании изучают зондирующий УЗ-сигнал в направлении массива и регистрируют отраженный от границы бурового раствора и массива УЗ-сигнал. Измеряют его амплитуду, следят за уменьшением амплитуды отраженного сигнала и при ее уменьшении ниже заданной величины, определяемой чувствительностью аппаратуры. Способ основан на разных характерах изменения свойств бурового раствора и массива пород в процессе замораживания. В талом состоянии волновые сопротивления бурового раствора 

 и массива 

 отличаются в значительной степени, и коэффициент отражения от границ их раздела К1 определяется из выражения:
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По мере снижения температуры будут меняться волновые сопротивления сред. Волновое сопротивление бурового раствора меняется в меньших пределах, чем волновое сопротивление массива пород. При опреде​ленной температуре их волновые сопротивления будут близки друг к другу и коэффициент отражения уменьшится до 0.

В связи с вышеизложенным необходимо разработать мероприятия по повышению прочности замороженных пород на контуре замораживающих скважин.

В ЗАО «ОШК «Союзспецстрой» разработан способ повышения прочности бурового раствора путем введения в него синтетической фибры армирования из полиолефина (BarChip 48 компании «ЕРС»), подана заявка и получен патент на «Способ проходки вертикальных шахтных стволов в неустойчивых и обводненных породах». Способ заключается в следующем: бурение замораживающей скважины происходит согласно проекту до конечной глубины скважины. Одновременно полимерную фибру помещают в бак и перемешивают в течение 5 мин с небольшим количеством воды. 

При достижении скважиной проектной глубины, через сопло бурового инструмента, подается растворенные фиброволокна. Волокна фибры легко проходят через отверстия диаметром 50 мм. С буровым раствором фиброволокна поднимаются в верх по скважине. Зазор между породной стенкой и замораживающей колонкой составляет около 52 мм. Средняя скорость восходящего потока глинистого раствора с фиброй составляет 0,3 см/с.

Используется глинистый раствор на основе тонко​дисперсных высокопластичных монтмориллонитовых глин. Вязкость до 20 МПа, плотность 1,05-1,12 г/см3. В скважину опускают замораживающую колонку. Часть глинистого раствора выливается из скважины, оставшаяся часть раствора, армированная фиброволокном, при заморажи​вании обладает значительной большей прочностью (4,5-6,0 МПа). После окончания процесса замораживания и подачи в замораживающую колонку подогретого рассола, мерзлый глинистый раствор оттаивает и колонка становится доступна для извлечения из скважины.

Нами проведены исследования прочности образцов глинистого раствора, укрепленного фиброволокном. Исследования образцов проводились на образцах размером 7х7х7 см на сжатие и на изгиб. Для испытаний было изготовлено семь серий контрольных образцов.

Затвердевший раствор с фиброй на 5 сутки имел водонепроницаемость 10-6 см/с, модуль деформации Е< 100 МПа, сцепление 1,5, прочность на одноосное сжатие от 0,7 до 2,5МПа. Результаты исследования фибро​раствора на прочность приведены в табл. 1.
Таблица 1

	Глинистый буровой раствор, укрепленный фиброй
	Предел прочности на сжатие (в МПа) 
при температуре, Со

	
	от-1 до-5
	от-5 до-10
	от-10 до-15
	от-15 до-20

	Содержание фибры 8-9%
	0,7-0,85
	1,1-2,2
	2,1-2,8
	2,9-3,4

	Содержание фибры 10-12 %
	1,1-1,6
	1.8-2,8
	3,1-4,2
	4,2-5,1

	Содержание фибры 13-15%
	1,5-1,8
	1.9-3,0
	3,2-4,4
	4,5-5,5

	                                                Водонепроницаемость

	Содержание фибры 10-13%
	0,05
	0,1-0,2
	0,26-0,34
	0,34-0,38


Заключение
Предложена расчетная схема определения прочности ледопородного ограждения, отличающаяся от используемой на практике схемы тем, что в ней учитывается уменьшение прочности ледопородного ограждения на контуре скважины. Разработан способ увеличения прочности замораживаемого глинистого раствора путем введения в него синтетической фибры армирования. Предложен метод контроля прочности в замковой части ледопородного ограждения, который позволит обоснованно корректировать сроки подготовки породного массива при проходке ствола способом замораживания.
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