7.4. ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТВОЛОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ СПОСОБА ЗАМОРАЖИВАНИЯ горных ПОРОД
3 ЧАСА

ПЛАН.

1. Технологические схемы замораживания.

2. Проходка шахтных стволов в замороженной зоне.

3. Крепление стен ствола в районе замороженных пород.

4. Оттаивание замороженных пород и ликвидация замораживающих скважин.

1. Технологические схемы замораживания.
Ранее в качестве примера была рассмотрена наиболее простая и распространённая из известных технологическая схема замораживания горных пород. В зависимости от горно- и гидрогеологических условий, глубины расположения водоносных горных пород, их мощности и начальной температуры разработаны и применяются различные модификации основной схемы.
При одноступенчатой технологической схеме процесс замораживания осуществляется сразу на всю глубину водоносных неустойчивых пород. Для этого с поверхности земли бурятся скважины, монтируются ЗК, которые оборудуются только питающей и отводящей трубами. При этом в зависимости от направления движения хладоносителя в колонке различают ПРЯМУЮ и ОБРАТНУЮ ЦИРКУЛЯЦИЮ (рис.7.4.1).
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	Рис. 7.4.1. Одноступенчатая схема замораживания
	Рис. 7.4.2. Форма ЛПО при большой мощности пород и одноступенчатой схеме


Направление циркуляции хладоносителя в колонке зависит от расположения обводнённых пластов по глубине. Наиболее распространена прямая циркуляция хладоносителя, при которой хладоноситель по питающей трубе подаётся до дна ЗК и возвращается по межтрубному пространству к отводящему патрубку. Прямая циркуляция рекомендуется в том случае, когда на более глубоких горизонтах встречаются более сложные условия. Обычно породы, залегающие на большей глубине, имеют более высокое давление, естественную температуру, а иногда и более высокие скорости движения подземных вод.

При обратной циркуляции хладоносителя он подаётся в межтрубное пространство, опускается до дна колонки и по отводящей трубе возвращается к её устью. Обратная циркуляции хладоносителя рекомендуется при необходимости в первую очередь и в короткие сроки заморозить верхние пласты обводнённых пород и начать проходку ствола с условием, что нижележащие пласты пород будут заморожены за время проходки верхнего участка ствола.

Одноступенчатая схема замораживания применяется при мощности обводнённых пород не более 100-120 м, залегающих на небольшой глубине от поверхности при начальной температуре породы не выше 10°С. При больших глубинах замораживания из-за значительной разницы температур входящего и выходящего рассола применение одноступенчатой схемы приводит к замораживанию излишних объёмов породы (рис.7.4.2). При этом значительно возрастают сроки и стоимость замораживания.
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	Рис.7.4.3. Конструкция ЗК при многоступенчатой схеме (рисуется поэтапно).


Многоступенчатая схема замораживания осуществляется последовательными во времени нисходящими заходками (ступенями) (рис.7.4.3). Для этого с поверхности земли на всю глубину неустойчивых водоносных пород бурятся замораживающие скважины, которые оборудуются ЗК-ми. В колонки опускают питающие и отводящие трубы до намеченных границ ступеней замораживания (рис.7.4.3). Границы ступеней приурочивают к водоупорным пластам. Замораживание в каждой ступени достигается за счёт интенсивной прямой циркуляции хладоносителя в пределах каждой ступени. При этом в вышерасположенных ступенях также происходит теплообмен, но в значительно меньшей степени, за счёт естественной конвекции.

При многоступенчатой схеме замораживания обычно применяется прямая циркуляция хладоносителя. В отдельных случаях в верхней ступени применяют обратную циркуляцию, а во всех последующих ступенях - прямую.

Когда окончено замораживание пород 1-й ступени, то одновременно с началом замораживания пород 2-й ступени приступают к горнопроходческим работам в пределах 1-й ступени. Высоту одной ступени (заходки) принимают с таким расчётом, чтобы за время проходки и крепления в первой заходке было образовано ЛПО в нижележащей заходке. Время проходки ствола по этой схеме приблизительно будет равно времени замораживания.

Область применения многоступенчатой схемы замораживания:

1) мощность обводнённых пород более 100-120 м;

2) обводнённые пласты пород разделены водоупорами;

3) в верхней толще пород содержатся пресные, а в нижней - соленые воды;

4) начальная температура горных пород неравномерна по глубине и достигает 20-25°С.

Рациональная высота одной ступени - 80-120 м.
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	Рис.7.4.4. Зональная схема замораживания: 1- водоносные породы; 2 - контур ствола; 3 - ЗК; 4 - питающая труба; 5 - отводящая труба; 6 - распределитель; 7 - коллектор; 8 - ограничитель распространения холода; 9-ЛПО.


Зональная технологическая схема применяется в тех случаях, когда водоносные породы залегают на значительной глубине от поверхности (более 150 м) и имеют мощность, не превышающую 100 м, а вышележащие покрывающие породы не подлежат замораживанию. В этом случае и технически, и экономически нецелесообразно замораживать породы, в которых можно горнопроходческие работы вести обычным способом. При зональной схеме замораживающие скважины бурят с поверхности, а процесс замораживания осуществляют (концентрируют) только в пределах водоносных пород. Для этого в замораживающих колонках выше кровли водоносных пород устанавливают специальные ограничители распространения холода (диафрагмы), которые ограничивают циркуляцию хладоносителя в колонке (рис.7.4.4).Такая конструкция колонок в значительной степени снижает тепловые потери в породах, не подлежащих замораживанию.

Известны следующие виды ограничителей распространения холода (рис.7.4.5):

а) установка в ЗК металлической диафрагмы; 
б) подача в устье ЗК сжатого воздуха, который соответствующим давлением отжимает рассол в кольцевом пространстве на заданную глубину; 

в) вариант (б) дополняется трубой большего диаметра, по которой подаётся воздух и создаёт на нужной глубине воздушную подушку. 

От варианта (б) отличается большой точностью установки; 
г) водяная (ледяная) пробка выше рассола. Самый простой ограничитель.
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Рис.7.4.5. Ограничители холода в колонках зонального замораживания.
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	Рис. 7.4.6. Схема локального замораживания: 1 - неустойчивые водоносные породы; 2 - крепь ствола; 3,4 - прямой и обратный магистральные рассоло- проводы, проложенные по стволу; 5,6 - кольцевые трубопроводы: распределитель и коллектор; 7 - ЗК с питающими и отводящими трубами; 8 - созданное ЛПО.


При локальной  технологической схеме замораживающие скважины бурят из забоя выработки (ствола), а подачу хладоносителя к колонкам осуществляют по трубам от ЗС, расположенной на поверхности (рис.7.4.6). Локальную схему замораживания применяют при глубоком залегании водоносных горных пород и сравнительно малой их мощности (когда бурить замораживающие скважины с земной поверхности нецелесообразно) или же в случае неожиданного обнаружения пласта водоносных пород в процессе проходки ствола.

Если для конкретных условий подходит несколько схем, то выбор той или иной технологической схемы замораживания должен базироваться на предварительном сравнении технико-экономических показателей каждой схемы.

Схема расположения скважин при проходке стволов (на поверхности земли) зависит от формы и размеров ствола в проходке, расчётной толщины ЛПО, расстояния между скважинами. 

Замораживающие скважины вокруг вертикальной выработки располагают по концентрическим окружностям. Одна окружность - однорядная схема, две - двухрядная, три - трёхрядная и т.д. Число рядов замораживающих скважин вокруг выработки зависит от нагрузок на ЛПО, размеров выработки, свойств пересекаемых пород. Если нужно создать ЛПО толщиной 3-5 м, то применяют однорядную схему расположения колонок, если 5-9 м, то - двухрядную (при этом Dвнеш на 3-5 м больше Dвнут). Если нужна большая толщина Е, то используют 3 и более рядов.
В случае, если в основании ствола отсутствует водоупорный пласт, то для устройства зумпфа или бетонной подушки породы в пределах ствола замораживают с помощью скважин, пробуренных в контуре ствола. Количество таких скважин принимают из расчёта 4 - 5 м2 площади на одну замораживающую колонку. Скважины располагают равномерно по всей площади забоя.

2. Проходка шахтных стволов в замороженной зоне.
После создания ЛПО требуемых размеров приступают к проходке ствола - выемке породы и возведению временной и постоянной крепи. При этом работу ЗС переводят на пассивный режим замораживания, когда вырабатывается количество холода, необходимое для поддержания ЛПО в замороженном состоянии с заданными физико-механическими свойствами. Как показывает практика, хладопроизводительность ЗС в пассивном режиме приблизительно составляет 50% её хладопроизводительности в активном режиме.

Проходку стволов в замороженных породах осуществляют по ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ или СОВМЕЩЁННОЙ технологическим схемам (рис.7.4.7) производства работ с использованием стандартного оборудования, которое применяется при проходке стволов в обычных горно-геологических условиях. Отличие состоит лишь в некоторых особенностях при производстве работ по разрушению замороженных пород и возведению постоянной крепи.
Последовательная схема с бетонной временной крепью применяется при проходке стволов большой глубины или по слабоустойчивым породам. Заключается в предварительном разбиении ствола по глубине на звенья высотой 40-100 м. В пределах звена вначале вынимается порода в направлении сверху вниз с креплением стен ствола увеличенным диаметром монолитным бетоном в качестве временной крепи, а затем на втором этапе в направлении снизу вверх в пределах этого же звена возводится постоянная крепь из чугунных тюбингов. Зазор между тюбинговой колонной и бетонной крепью заполняется тампонажным раствором либо тампонажным бетоном (с щебнем мелкой фракции). Данная технология получила название "проходка ствола на передовом бетоне с последующим креплением тюбингами снизу вверх".
Совмещенная схема без временной крепи применяется при проходке стволов (или их участков) относительно небольшой глубины (до 100м). Заключается в выемке породы в забое ствола на высоту кольца тюбинговой крепи (как правило, 1 м) с последующим монтажом этого кольца. Зазор между тюбингами и породой тампонируется аналогично последовательной схеме после монтажа 3-4-х колец. Данная технология получила название "проходка ствола с креплением тюбингами "на подвесе".
[image: image6.jpg]ALELAEEAAETEATEGA1S1S1SSS1S{ R RRARANNASSS
[ AR A A A TR

| | | |

b. CoBmeleHHasi

4

/7777777777777 7777777

2-i sTamn

A. IlocneaoBarenbHasi

—~ | |

(s

Aot s AR TR s S S A IR o 6y N AR e W e
////////V’//////////////////////////////////////// NNNNN
—

ALERARARARRRRRARRRRERNSSSSNSS
o, BB N D 3

: = N

AHUUV

/7777777777

y

141 sTan

’T S/

RO




Рис. 7.4.7. Технологические схемы проходки стволов по замороженным породам: 1 - временная бетонная крепь; 2 - постоянная крепь из чугунных тюбингов; 3 - тампонажный слой; 4 - замороженные породы.
Способ разработки пород в забое зависит от свойств пересекаемых пород и степени их промороженности. Горные породы, заключённые внутри ЛПО (забой ствола), должны находиться в талом состоянии (теория). В практике, однако, чаще всего встречаются случаи, когда такие породы частично или полностью оказываются замороженными.

В замороженном состоянии водоносные пески и плывуны приобретают свойства очень крепкого, песчаника. От массива куски такой породы от​деляются в форме линз с острыми краями. В глинистых породах холод распространяется значительно хуже, чем в песчаных, так как в порах глины много плёночной (связанной) воды. При замораживании глинистого материала в нём развивается вязкость.

Разработка без взрывных работ возможна в случае мягких непромороженных пород. При этом несвязные рыхлые породы типа песков и илов вынимают сразу (без рыхления) грейферными грузчиками с ручным или механическим вождением. Гравелистые породы, мел и мергель, а также слабопромороженные пески и глины (до температуры -2-3°С) разрушают пневматическими отбойными молотками лёгкого и тяжёлого типа, пневмоломами; глины и суглинки - пневматическими лопатами с последующей погрузкой грейферными грузчиками в бадьи и выдачей на поверхность. Для рыхления слабопромороженных пород разработана машина СОМ (стволовая отбойная машина), которая навешивается под полком и имеет гидравлический отбойник в виде лопаты, способный погружаться в породу до 70 см.

Температура воздуха в стволе, проходимом способом замораживания, понижается до -7-10°С. А применение пневмоинструментов при низких температурах имеет существенный недостаток: содержащаяся в сжатом воздухе влага замерзает в золотниках пневмоинструментов и в шлангах. Поэтому в этом случае необходимо применять меры по обезвоживанию сжатого воздуха. 
Порядок разработки пород в забое: вначале выемка вруба по центру ствола глубиной 70 см (если породы непроморожены) или 50 см (если породы проморожены), а затем отбойка породы послойно по всему сечению ствола в направлении от центра к периферии. Число проходчиков, занятых на этой работе, определяется из расчёта 2,5 - 3,5 м2 площади забоя на одного человека с отбойным молотком.

Проходка ствола буровзрывным способом осуществляется по крепким трещиноватым замороженным и незамороженным породам. При этом необходимо соблюдать меры предосторожности, не допуская таких деформаций ЛПО, которые могут повредить замораживающие колонки, особенно если они из-за отклонений при бурении скважин находятся близко к контуру ствола. Сотрясение пород при взрыве особенно опасно при пересечении контакта неустойчивых и крепких пород. Бурение шпуров чаще всего осуществляется перфораторами. Диаметр шпуров - 43-52 мм. Бурение ведут с продувкой сжатым воздухом или промывкой 2-3% раствором хлористого кальция, предохраняющим буровой инструмент от примерзания к стенкам шпура. Шпуры глубиной до 1,5 м располагают по 3-4 концентрическим окружностям и с уклоном к центру ствола. Угол наклона врубовых шпуров - 70 град., а периферийных - 75 град., причём их устья удалены от стен ствола на 30-40 см.

Взрывание шпуров производится последовательными группами с интервалом замедления 2 с. Количество одновременно взрываемых шпуров рекомендуется 8-10 шт. В качестве ВВ применяют аммониты всех типов, которые являются безопасными и работоспособными при низких температурах (нитроглицериновые ВВ применять нельзя). Удельный расход ВВ принимается небольшим и в зависимости от крепости пород изменяется в пределах 0,5-0,7 кг/м3 породы в массиве. Величина заряда врубовых шпуров -1 -1,5 кг, периферийных - 0,5-1 кг. Часть породы, которая остаётся невзорванной у контура ствола, должна отбиваться отбойными молотками.

При проходке стволов способом замораживания никаких специальных водоотливных средств не предусматривается. Вода, находящаяся в незамороженной породе, удаляется из забоя при погрузке породы в бадьи. Поступление в забой значительного количества воды указывает на наличие "окна" в ЛПО. Если прорыв воды произошёл при пересечении крепких горных пород, а вышележащие неустойчивые водоносные породы ограждены постоянной крепью, то можно опускать насосы и откачивать воду на поверхность. Если прорыв воды произошёл в слабых породах (песок, ил, глина, мергель, мел и др.), организация водоотлива из забоя в этом случае НЕДОПУСТИМА, так как движущаяся вода может разрушить ЛПО, что приведёт к серьёзным осложнениям. Поэтому в данном случае работы по проходке нужно прекратить, ствол затопить водой до нормального гидростатического уровня и произвести дополнительное замораживание пород.

Для проветривания ствола используются те же вентиляторы, что и при обычном способе проходки, только подаваемый в ствол воздух подогревается калориферами.

3. Крепление стен ствола в районе замороженных пород.
Постоянная крепь при проходке стволов способом замораживания возводится в особенных условиях, а именно: при отрицательных температурах горных пород и воздушной среды в стволе, температурных колебаниях, вызываемых сначала замораживанием, а затем оттаиванием пород, в условиях неравномерных нагрузок, возникающих при оттаивании. В связи с этим к постоянной крепи шахтных стволов, проходимых способом замораживания, предъявляются следующие ТРЕБОВАНИЯ:

1) обладать повышенной прочностью и водонепроницаемостью по сравнению с обычной крепью;

2) обладать способностью не изменять своих физико-механических свойств при замораживании и оттаивании;

3) быть стойкой по отношению к разрушающему воздействию агрессивных подземных вод и рассолов;
4) обладать возможностью противостоять неравномерным нагрузкам со стороны горных пород.

В замороженной зоне применяют все виды шахтной крепи, которые используются для крепления стен стволов в настоящее время: бетонная, железобетоная, металлобетонная (бетон между двумя металлическими цилиндрами), металлическая (чугунные тюбинги). В практике шахтного строительства наибольшее применение получили бетонная и металлическая (тюбинговая) крепи. Применение же монолитной железобетонной крепи оказалось малоуспешным в связи с большой сложностью производства работ. Часто применяют комбинированные двух-, трёхслойные крепи (рис.7.4.8), состоящие из:

· чугунных тюбингов и монолитного бетона, укладываемого в затюбинговое пространство (возможна дополнительно полиэтиленовая плёнка);

· двух рядов тюбингов и пластобетона между ними и т.д.

Временная бетонная крепь оставляется в закрепном пространстве.
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Рис.7.4.8. Виды комбинированных крепей стволов: 1 - бетон; 2 - чугунные тюбинги; 3 - тампонажный слой; 4 - стальная обечайка; 5 - битум; 6 - полиэтиленовая пленка
В случае комбинированной крепи её бетонный элемент предназначен для восприятия горного давления, а металлический (тюбинги) - для восприятия гидростатического напора подземных вод.

При возведении бетонного слоя постоянной крепи стволов в замороженной зоне необходимо решать серьёзную проблему - обеспечение нормальных условий для твердения цемента. Нормальный процесс твердения цемента происходит при положительных температурах (наиболее благоприятные - + 15-30°С). Если бетон до замерзания набрал свою первоначальную прочность, то после оттаивания он будет продолжать набирать её дальше до окончательной. Если же бетон не набрал до замерзания своей первоначальной прочности, то после оттаивания он разрушится.

Обеспечить нормальные условия для твердения цемента можно способами:
1) ускорение процесса твердения бетона для того, чтобы время, в течение которого он остывает до 0° С, использовать с максимальной отдачей. Для этого применяют цементы высокосортных марок или специальные цементы, уменьшают водоцементное отношение (В:Ц < 0,65) и вводят в бетонную смесь специальные добавки - ускорители схватывания, из которых распространены: 
- 2% от веса цемента хлористого кальция уменьшают сроки схватывания в 2,5 раза;

- кальцинированная сода;

- жидкое стекло.
2) повышение температуры бетонной смеси при приготовлении позволяет увеличить время, в течение которого она остывает до 0° С. Для этого используют принцип сохранения и использования тепла, выделяемого цементом при гидратации в процессе твердения. Поэтому для приготовления бетонной смеси целесообразно применять высокомарочные цементы и глинозёмистый цемент, выделяющие при твердении большое количество тепла (а глинозёмистый твердеет и при отрицательной температуре). Кроме этого, применяют подогрев инертных материалов и воды в процессе приготовления бетонной смеси: щебень до +40° С, песок до + 60° С, воду до +90° С. Как показывает практика, бетонная смесь при выходе с бетономешалки должна иметь температуру в районе +40-50° С (ниже +40° С нельзя, так как не будет достигнут желаемый эффект).

Сочетание высокомарочных цементов с ускорителями твердения, подогревом воды и инертных, повышенным расходом цемента и т.д. позволяет получить бетон необходимой прочности. Кроме того, для уменьшения потерь тепла бетонную крепь при её возведении иногда теплоизолируют от замороженных пород.

Вторая проблема, которую необходимо решать при возведении постоянной крепи стволов в районе водоносных замороженных пород - это обеспечение её водонепроницаемости после оттаивания пород. Эта проблема решается путём проведения гидроизоляции крепи.

Гидроизоляция комбинированной крепи (а таких большинство) в основном сводится к гидроизоляции тюбингов и состоит в тщательном уплотнении элементов тюбинговой крепи.

Гидроизоляцию швов тюбинговой крепи производят в две стадии:

ПЕРВИЧНАЯ - сразу после установки крепи до оттаивания пород;

ВТОРИЧНАЯ - только после полного оттаивания замороженных пород и только в тех местах, где появились притоки воды.

В последние годы с целью придания бетонной крепи более высоких гидроизоляционных свойств иногда применяют полиэтиленовую плёнку, которая заделывается в бетон на всю глубину водоносных пород. Отдельные листы полиэтилена между собой свариваются.

4. Оттаивание замороженных пород и ликвидация замораживающих скважин.
После возведения постоянной крепи на участке замороженных пород работу ЗС прекращают и приступают к работам по ликвидации ЛПО (оттаиванию).

ОТТАИВАНИЕ замороженных пород производится с целью обеспечения равномерной нагрузки горных пород на постоянную крепь ствола, определения степени водопроницаемости крепи и ускорения начала работ по её гидроизоляции.

Различают ЕСТЕСТВЕННОЕ и ИСКУССТВЕННОЕ оттаивание.

Естественное оттаивание пород происходит только под влиянием земного теплопритока со стороны незамороженных пород. Оно применяется в основном на стволах малой глубины (30 - 50 м). Продолжительность естественного оттаивания зависит от многих факторов (количества переданного породам холода, температуры замораживания, теплопроводности и др. теплофизических свойств пород). Скорость естественного оттаивания в зависимости от типа пород составляет в среднем 0,1- 0,15 см/сутки. Для пород с более высоким коэффициентом теплопроводности эта скорость больше и наоборот.
Естественное оттаивание хорошо тем, что не требует затрат на своё осуществление. Однако ему присущи серьёзные недостатки, как например:

· длительность во времени;

· невозможность управления процессом, что может привести к неравномерному оттаиванию пород по периметру ствола и, как следствие этого, возникновению неравномерного давления горных пород на крепь, что может привести к нарушению герметичности крепи ствола, её деформации и т.д. Особенно при наличии фильтрации подземных вод процесс оттаивания пород протекает крайне неравномерно.

Искусственное оттаивание замороженных пород применяют на глубоких стволах и в особо сложных условиях в случае интенсивной фильтрации подземных вод. Данный способ осуществляется с помощью:

1) циркуляции подогретого хладоносителя в колонках;

2) подогрева воздуха, подаваемого в ствол;
3) заполнение ствола водой с последующим подогревом ее паром.

Наиболее распространён комбинированный способ (1 + 2). Вначале форсируют оттаивание пород с помощью подогретого влажного воздуха, прокачиваемого по стволу. Подогрев воздуха, подаваемого в ствол, производится калориферами, установленными на всасывающей стороне вентилятора. Поступающий в забой ствола воздух должен иметь температуру не выше +26 °С (согласно ПБ). В летнее время калориферы дополнительно не используются. В результате такого прогрева породы оттаивают на 0,3-0,5м от крепи ствола, и создаётся равномерное гидростатическое давление на крепь. Это даёт возможность провести сразу гидроизоляцию крепи. А уже после этого включают рассольную сеть с циркуляцией подогретого хладоносителя.

Искусственное оттаивание пород через колонки начинают с прокачки хладоносителя без подогрева (идёт только лишь теплообмен рассола с окружающей средой на поверхности). Хладоноситель в испарителях начинают подогревать после достижения температуры 0°С. Нагрев хладоносителя производят не более чем на 2- 3°С в сутки во избежание повреждений колонок при резких температурных колебаниях. Максимальную температуру хладоносителя, подаваемого в колонки, обычно принимают на 20-25°С выше естественной температуры горных пород. Одновременно с оттаиванием пород этим способом имеется возможность проходки ствола ниже замороженной зоны.

Затюбинговый тампонаж цементно-песчаным или цементным раствором производят тогда, когда температура пород, примыкающих непосредственно к крепи, достигнет положительных значений (+2-4°С). Это условие необходимо соблюдать для нормального схватывания и твердения раствора.
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В процессе оттаивания объём металлической крепи увеличивается, а объём ЛПО уменьшается, что приводит к некоторым смещениям в системе "крепь - горная порода". Вследствие этого в тюбинговой крепи могут возникнуть неплотности, которые устраняют путём окончательной гидроизоляции после процесса оттаивания.
После оттаивания и гидроизоляционных работ приступают к демонтажу ЗС и погашению замораживающих скважин (раньше этого не делают на тот случай, если вновь потребуется провести замораживание для ликвидации аварийной ситуации). Из ЗК удаляют хладоноситель, поднимают питающие трубы. По возможности (небольшие глубины) извлекают также замораживающие трубы с помощью домкратов, лебёдок и полиспастов. По вопросу об извлечении замораживающих труб имеются разные точки зрения. С экономической точки зрения извлечение труб является желательным (если они пригодны для повторного использования). Однако сам процесс извлечения происходит с большим трудом: колонна труб разрывается на отдельные части и теряется. После извлечения в массиве горных пород образуются пустоты, могут произойти смещения пород и негативно повлиять на крепь ствола. Поэтому при замораживании горных пород на большие глубины трубы из скважин не извлекаются.

В любом случае, извлекались ли замораживающие трубы или нет, пустоты под землёй должны быть затампонированы цементным или густым глинистым раствором с песком (хорошо воспринимается горное давление и не происходит смещения горных пород). А если замораживающие трубы извлечены, то желательно тампонаж выполнить с разделением водоносных горизонтов: водоупоры - глиной, водоносные породы - песком и щебнем (то есть полностью восстановить породный массив).

