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Аннотация: В работе представлен краткий обзор аварийных ситуаций, возникающих при строительстве 

шахтных стволов в сложных гидрогеологических и геологических условиях. Приведены основные причины 
появления аварий и осложнений при ведении горных работ в условиях замораживания породного массива. От-
мечено, что тенденция освоения месторождений, залегающих в сложных гидрогеологических условиях, про-
должает возрастать. Несмотря на накопленную научную базу и высокий уровень развития технологии производ-
ства работ по замораживанию массива пород осложнения, которые обнаруживаются при проходке шахтного 
ствола через обводненные горные породы, в полной мере исключить невозможно. В результате для снижения 
риска возникновения аварийных ситуаций предложено применять автоматизированную систему термометриче-
ского контроля замораживаемого участка породного массива. Система контроля позволит обеспечить безопас-
ность строительства шахтных стволов способом искусственного замораживания горных пород за счет повыше-
ния точности определения параметров состояния ледопородного ограждения. 

Ключевые слова: искусственное замораживание пород; ледопородное ограждение; строительство 
шахтных стволов; аварийные ситуации; система термометрического контроля. 

 

Строительство шахтных стволов способом искусственного замораживания горных 
пород в сложных гидрогеологических и геологических условиях нередко сопровожда-
ется осложнениями и серьезными авариями, последствия которых могут привести к за-
топлению горной выработки, а следовательно и к реальной угрозе ее полной потери. За 
длительный период применения искусственного замораживания пород (начиная с 
1883 г.) в существующей литературе [1-8] приводится множество примеров возникно-
вения аварийных ситуаций при освоении месторождений полезных ископаемых. 
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Появление различных осложнений в процессе искусственного замораживания по-
родного массива вызвано неполнотой достоверных данных о физических свойствах за-
мораживаемых горных пород и проходимых водоносных горизонтов, некорректными 
расчетами проектных параметров замораживания, наличием локальных неоднородно-
стей в породном массиве и его анизотропией, выходом из строя замораживающих ко-
лонок, влиянием технологических факторов в процессе проходки шахтного ствола, не-
качественным сооружением крепи горной выработки и ее гидроизоляции [9]. 

Систематизация причин возникновения аварийных ситуаций на всех этапах строитель-
ства ствола с использованием способа искусственного замораживания горных пород приве-
дена в работах [10-12]. Отмечено, что в период замораживания горных пород наиболее часто 
имеет место такой вид аварий как разрыв замораживающих колонок, при этом причины это-
го явления полностью не выявлены. В период оттаивания ледопородного ограждения (ЛПО) 
возникают температурные напряжения, которые приводят к возможности образования тре-
щин и разрушению материала в многослойной крепи выработки. В работе [13] рассмотрены 
случаи аварий, которые связаны с недооценкой весьма сложных гидрогеологических и гео-
логических условий Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей. 

Детальное исследование количества и анализ видов аварий при проходке шахтных 
стволов за период с 1948 г. по 2014 г. с применением замораживания участков пород-
ных массивов показывает, что 44 % (106 случаев) аварий связаны с неравномерностью 
процесса замораживания и оттаивания горных пород, 26 % (63 случая) — разрушение 
замораживающих колонок, 14 % (31 случай) – внезапный прорыв воды или рассолов, 
6 % (15 случаев) — деформация поверхности и поднятия копров [14]. 

Как правило, последствия представленных выше видов аварийных ситуаций приво-
дят к переносу сроков ввода в эксплуатацию рудника, увеличению затрат на энергопо-
требление холодильного оборудования, а также к снижению безопасности ведения гор-
ных работ в интервале обводненных горных пород [3, 5, 15, 16]. 

Следует отметить, что многочисленные аварии, возникающие при проходке шахтных ство-

лов, не публикуются в открытой печати до завершения их строительства и выхода на проект-

ную мощность рудника. При этом как показывает практика для ввода в действие горного 

предприятия с момента разработки проекта организации строительства требуется не менее 4-

6 лет. В связи с чем выполнить полноценный анализ количества и видов аварийных ситуаций, 

которые произошли в период с 2014 г. по 2019 г. при строительстве шахтных стволов в усло-

виях искусственного замораживания горных пород, не представляется возможным. Обзор 

наиболее серьезных аварийных осложнений за данный период представлен в таблице 1. 

Развитие техники и технологии производства работ по искусственному замораживанию 

горных пород, создание научной базы, описывающей все аспекты процессов замораживания, 

разработка инженерных методов расчета параметров состояния ледопородного ограждения 

и холодильного оборудования ежегодно свидетельствуют о сокращении серьезных аварий-

ных ситуаций, таких как затопление шахтного ствола при его проходке, а также разрушение 

замораживающих колонок в периоды искусственного замораживания и оттаивания горных 

пород [5, 14, 17-19]. Однако, как показывает опыт последних лет, осложнения возникающие 

в процессе строительства ствола происходят и на сегодняшний день. 

На данный момент тенденция освоения месторождений в сложных гидрогеологических 

и геологических условиях продолжает возрастать. В ближайшие годы способом искус-

ственного замораживания горных пород предусматривается строительство шахтных ство-

лов Нивенского ГОК (Калининградская область), Дарасинского рудника (Республика Бе-

ларусь), участков ВКМКС. В результате увеличение объема работ по замораживанию гор-

ных пород, несмотря на высокий уровень развития технологий, с большой долей вероятно-

сти может привести к различным осложнениям и аварийным ситуациям. 

Для устранения аварий в период всего срока строительства шахтных стволов в интервале 

обводненного породного массива целесообразно непрерывно производить контроль пара-

метров состояния ледопородного ограждения. 
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Таблица 1 

Аварийные ситуации за период с 2014 г. по 2019 г. 
 

Месторождение, ГОК Условия замораживания горных пород Причина и последствие аварийной ситуации/осложнений  

Гремячинское, Гремячин-

ский 

Замораживание пород вокруг ствола № 3 

диаметром в свету 7 м. 

Глубина замораживания: 

- основной контур замораживающих колонок 

520 м и 816 м; 

- дополнительный контур до 832 м. 

Рабочая температура хладоносителя -35 °С. 

Способ проходки ствола буровзрывной. 

Неуправляемый водоприток возник на глубине проходки 

ствола 810 м. Возникновение прорыва воды в ствол связано 

со значительным отклонением на данной глубине замора-

живающих скважин от вертикали и неправильным выбором 

на этапе проектирования глубины замораживания. Это 

привело к образованию гидравлического «окна» в ледопо-

родном ограждении и последующему затоплению ствола. 

Гарлыкское (Карлюк-

ское), Гарлыкский 

Замораживание пород вокруг ствола № 2 

диаметром в свету 6,5 м. 

Глубина замораживания 120 м. 

Рабочая температура хладоносителя -38 °С. 

Способ проходки ствола буровзрывной. 

Прорыв воды в ствол ввиду некорректно рассчитанных и 

принятых в дальнейшем проектных параметров заморажи-

вания горных пород (неверно определена глубина бурения 

замораживающих скважин). Как следствие — перенос сро-

ков ввода в эксплуатацию рудника. 

Верхнекамское, Усоль-

ский 

Замораживание пород вокруг ствола № 1 

диаметром в свету 8 м. 

Глубина замораживания 275 м. 

Рабочая температура хладоносителя -38 °С. 

Способ проходки ствола буровзрывной. 

При выполнении гидроизоляции ствола (в процессе размо-

раживания ледопородного ограждения) установлены значи-

тельные водопритоки через крепь выработки. 

Причиной осложнений являлось интенсивное оттаивание 

горных пород (при температуре прямого потока теплоноси-

теля до +30 °С), что повлекло за собой раннюю потерю 

ледопородного ограждения и привело к температурным 

деформациям в крепи. 

Верхнекамское, Талицкий 

Замораживание пород вокруг стволов № 1 и 

№ 2 диаметром в свету 8 м. 

Глубина замораживания 230 м. 

Рабочая температура хладоносителя -38 °С. 

Способ проходки ствола механизированный 

(комбайновый). 

В интервале проходки технологических отходов на стенках 

стволов имелись управляемые водопритоки. Причина 

осложнений заключалась в высоком термическом сопро-

тивление замораживающих скважин из-за некачественного 

выполнения тампонажных работ их затрубного простран-

ства (наличие воздушной прослойки). Как следствие, устра-

нение пустот в затрубном пространстве привело к дополни-

тельным временным, трудовым и финансовым затратам.  

 

Учитывая существенное развитие средств измерений температуры горных пород в 

контрольно-термических скважинах и вычислительной техники, предлагается исполь-

зовать автоматизированную систему термометрического контроля ЛПО, основанную на 

применении оптоволоконной технологии и математической интерпретации результатов 

термометрии [20, 21]. Система контроля позволяет по ограниченной информации о 

температуре горных пород в отдельных термометрических скважинах определять тем-

пературное поле во всем объеме замораживаемого участка породного массива. Кроме 

этого, данные системы термометрического контроля делают возможным качественно 

управлять процессом искусственного замораживания посредством корректировки ра-

бочих параметров холодильного оборудования [22]. 

В результате непрерывный и оперативный термометрический контроль за термоди-

намическими процессами, происходящими в условиях искусственного замораживания 

массива обводненных пород, значительно снизит риск возникновения аварий, что в 

свою очередь приведет к обеспечению безопасности ведения горных работ при строи-

тельстве шахтных стволов специальным способом. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда  

в рамках проекта № 17-11-01204. 
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Аннотация. В статье рассмотрены способы нормализации теплового режима глубоких залежей на 

примере рудника «Таймырский» ПАО «Норильский Никель». Разработана комбинация методов норма-

лизации теплового режима позволяющая снизить температуру воздуха в рабочей зоне без применения 

системы кондиционирования. Проведено численное моделирование распределения теплоты на сети гор-

ных выработок залежей С-3 и С-4 с использованием разработанного способа нормализации температуры. 
Сделан вывод о возможности применения данного способа. 

Ключевые слова: рудник, шахта, микроклимат, нормализация температуры, тепловой режим, без-

опасность, моделирование, система кондиционирования, аэросеть. 
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