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Тема 9. СТРОИТЕЛЬСТВО СТВОЛОВ И СКВАЖИН БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА СПОСОБОМ БУРЕНИЯ.
3 ЧАСА

ПЛАН.

1. Сущность способа и область применения.

2. Буровые установки.

3. Технология строительства шахтных стволов способом бурения.

1. Сущность способа и область применения.
При проходке шахтных стволов в крепких горных породах обычным способом горнопроходческие операции (бурение шпуров, их взрывание, уборка взорванной породы, возведение постоянной крепи), связанные с большими затратами труда, циклично повторяются.

При бурении шахтных стволов все процессы в стволе высоко механизированы и выполняются поточным способом, при котором может быть дос​тигнута наибольшая скорость проходки ствола. Поэтому, строительство стволов шахт и скважин большого диаметра с помощью бурения является прогрессивным способом, при котором полностью механизируются и автоматизируются все процессы по разрушению и транспортированию породы, исключается присутствие рабочих под землёй, возможна проходка стволов в неустойчивых и сильно обводнённых породах.

Сущность способа бурения стволов и скважин большого диаметра заключается в том, что с помощью специальных буровых установок под защитой глинистого раствора, заполняющего выработку, осуществляются непрерывное разрушение пород с выдачей на поверхность за счёт циркуляции раствора. Породу в зависимости от её крепости разрушают резцами или шарошками, размещаемыми на бурах или расширителях буровых установок. Бурение осуществляется ступенями (в несколько фаз) до полного диаметра. Первоначально на полную глубину ствола бурится передовая скважина, которая затем сверху вниз постепенно расширяется в несколько этапов. После того, как выработка будет пробурена на проектную глубину требуемого диаметра, приступают к возведению постоянной крепи. На заключительном этапе откачивают глинистый раствор, тампонируют закрепное пространство, при необходимости ствол армируют.

В зависимости от диаметра выработки существует условная классификация:

1 ...3 м в диаметре - скважина большого диаметра;

> 3 м в диаметре - ствол.
В настоящее время в области бурения ещё существует целый ряд проблем.
Серьёзные препятствия для вращательного способа бурения стволов представляют включения валунов в несвязных горных породах, гравийно-галечниковые отложения, грубозернистые пески, а также карстовые горные породы, в которых возможна потеря циркуляции глинистого раствора.

Хрупкие, склонные к обрушению, горные породы бурят с временной металлической крепью, опускаемой в ствол на канатах с помощью лебёдки.

Пока ещё не создано надёжное и производительное буровое оборудование для бурения шахтных стволов в крепких породах. Что касается скважин большого диаметра (до 3 м), то отечественной и зарубежной практикой доказана эффективность их бурения при глубине 1000 м и более в мягких, средней крепости и крепких породах. Бурение же стволов (> 3 м) эффективно осуществляется современными буровыми установками только в мягких водоносных породах или когда мощность крепких пород не превышает 10% общей мощности пересекаемых стволом неустойчивых горных пород. Тогда бурение успешно конкурирует с другими специальными способами.

При строительстве стволов в породах средней крепости технико-экономические показатели бурения в настоящее время ниже, чем при буровзрывном способе (стоимость 1 м ствола диметром в свету 6 м, пройденного БВР, и скважины диаметром 3 м, пробуренной с поверхности, приблизительно равны). Однако имеется реальная возможность повысить эффективность бурения стволов в породах средней крепости и крепких за счёт совершенствования конструкции режущего инструмента, режимов бурения, конструкции и технологии возведения постоянной крепи.
Способ бурения стволов с поверхности земли, как более выгодный, в последние годы находит всё большее распространение в Германии, США, Великобритании, Швеции и других странах. 

В Украине, ГХК "Спецшахтобурение" (г. Донецк) успешно освоила бурение стволов и скважин диаметром 0,7.. .5,0 м и глубиной 200... 1 200 м.

2. Буровые установки.
В основу классификации буровых установок заложен ряд конструктивных и технологических принципов.
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Буровые установки типа РТБ предназначены для бурения вертикальных выработок диаметром от 0,5 до 6,2 м на глубину до 1200 м в породах крепостью до 12. В нашей стране получили наибольшее распространение.

Принцип работы установок РТБ следующий.

После проходки устья ствола и монтажа оборудования установки в ствол опускают буровую колонну вместе с забойным агрегатом. В качестве забойного агрегата используется реактивно-турбинный бур (РТБ) (рис. 9.1).
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	Рис. 9.1. Агрегат реактивно-турбинного бурения (РТБ).


Агрегат РТБ представляет из себя жёсткую конструкцию, в которой в зависи​мости от диаметра бурения и типа установки соединены два, три, четыре или шесть турбобуров.

ТУРБОБУР представляет собой погружной гидравлический многоступенчатый турбинный вертикальный двигатель, преобразующий гидравлическую энергию потока промывочной жидкости в механическую, направленную на вращение долот и разрушение горной породы.

Турбобуры обеспечивают обуривание всей площади забоя ствола (скважины) (рис. 9.1). Если величина реактивного момента недостаточна, то враще​ние агрегата РТБ производится с помощью ротора, расположенного на поверхности. Чтобы увеличить давление на забой ствола (скважины), рабочий орган снабжается утяжелителями. При реактивно-турбинном способе бурения отклонение скважины от вертикали меньше, чем при роторном.

Образовавшаяся в процессе бурения буровая мелочь выносится на поверхность промывочной жидкостью, в качестве которой чаще всего используется глинистый раствор. Он перекачивается поршневыми насосами. При бурении стволов и скважин небольшой глубины с использованием в качестве рабочей жидкости техническую воду могут применяться центробежные насосы. Промывочную жидкость очищают от породной мелочи.

Установки типа РТБ комплектуются из серийно выпускаемого оборудования для бурения нефтяных скважин типа "Уралмаш 4Э-76", БУ-75БЭ и других.

Существует целый ряд установок РТБ, которые обеспечивают бурение скважин и стволов диаметрм от 1 до 6 м.

Достоинства РТБ: большая забойная мощность по разрушению породы, высокое контактное давление, высокие скорости бурения, возможность использования серийно выпускаемого оборудования для бурения нефтяных скважин.
Скорость бурения зависит от горно-геологических условий, крепости пе​ресекаемых пород, диаметра ствола и др. Технические скорости бурения установками РТБ изменяются от 40 до 130 м/мес.

Средняя стоимость 1 м ствола диаметром 3,2 м - около 3000 $.

К роторным буровым установкам сплошного бурения относятся установки УЗТМ-8,75 (СССР), "Вирт – L -35"(Германия) (рис.9.2), "Зальцгиттер" (Германия), "Раздрилл-500" (США) и др.
Установка Уральского завода тяжёлого машиностроения УЗТМ-8,75-800 предназначена для бурения стволов диаметром вчерне до 8,75 м глубиной до 800 м по породам крепостью по шкале проф. Протодьяконова до 4.
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	Рис. 9.2. Буровая установка «Вирт – L -35»


Бурение ведётся в две-четыре фазы в зависимости от крепости пород. После монтажа комплекса оборудования приступают к бурению передовой скважины (пилот-скважина, первая фаза) диаметром 3 м. Привод ротора передаёт вращение через квадратную штангу бурильной колонне и рабочему инструменту. При вращении бура шарошки перекатываются по забою и разрушают породу, которая выдаётся на поверхность промывочной жидкостью.

После окончания бурения передовой скважины на полную проектную глубину (а это, как правило, на 5-10 м глубже отметки ствола), приступают к расширению передовой скважины последовательно в несколько приёмов с постоянным увеличением диаметра бура (расширителя) 3-5,75-7,5-8,75 м.

Недостатки установки УЗТМ-8,75: большая масса и высокая стоимость, область применения ограничена породами неустойчивыми и малой крепости.

Техническая скорость бурения установкой УЗТМ - 70 м/мес. Снята с производства в 70-х годах, хотя существовала реальная перспектива усовершенствования установки.

Установки колонкового способа бурения обеспечивают выбуривание вертикальной кольцевой щели в массиве горной породы по периферии скважины (ствола) для образования колонки (керна) цилиндрической формы. Разрушается не более 30% породы, подлежащей выемке из ствола. Бурение кольцевой щели производится режущим инструментом - специальными резцами, шарошками, а также при помощи чугунной или стальной дроби (дробовый колонковый способ).

По достижении проектной высоты колонки (для УКБ - 3,6 - 8 м) она отделяется от массива, поднимается на поверхность земли и отвозится в отвал.

В буровых установках колонкового бурения слабое место - это устройство для отделения керна от массива горной породы, а также механизм надёжного его захвата с целью подъёма керна на земную поверхность.

Ещё один недостаток колонкового способа бурения - последовательность операций по бурению ствола и подъёму керна на поверхность земли, что резко снижает скорость проходки.

Установки колонкового бурения УКБ-3,6 и УКБ-5 предназначены для бурения стволов диаметром 3,6 и 5 м. Установки не получили широкого распространения и были сняты с производства ввиду перечисленных недостатков.

За рубежом начиная с семидесятых годов, наблюдается значительная активизация работ по созданию и использованию буровых установок для бурения шахтных стволов. В США, Германии, Японии, Швеции, Великобритании, Китае и других странах создано более 80 типов буровых установок, позволяющих бурить стволы шахт и скважины большого диаметра (от 1 до 8 м) на глубину до 1000 м в различных горно-геологических условиях как с поверхности земли, так и из существующей горной выработки.

Для бурения стволов с поверхности земли наибольшее распространение получили буровые установки фирм "Вирт" (Германия) L - 40/4 и L - 40/8, (диаметр 4 и 8 м соответственно), "Хьюз Тул" (США) СDS-300 (диаметр 6,1 м), "Роббинс" (США) 121 ВR (диаметр 4,6 м) с электрогидравлическим приводом.

Бурение вертикальных выработок в подземных условиях обязательно предполагает наличие на нижнем горизонте горизонтальной выработки, из которой будет убираться порода от расширения передовой скважины.

Бурение в этом случае осуществляется в две и более фаз. Первоначально бурится пилот-скважина диаметром 200-400 мм, которая в дальнейшем расширяется на полное сечение в один или несколько этапов в направлении снизу вверх (схема "Рейз-боринг") или сверху вниз (схема "Тур-маг"). Наиболее широкое распространение получили буровые установки, работающие по первой схеме. При этом основная доля проходок в мире (около 70 %) приходится на применение буровых установок фирм "Роббинс" (США), "Атлас Копко" (Швеция) и "Вирт" (Германия). Все указанные фирмы выпускают машины, предназначенные для бурения в породах средней крепости и крепких. Эти установки легко разбираются на модули размерами до 3,5 м и весом до 5-10 т, что обеспечивает возможность транспортировки по выработкам шахты или рудника.

Скорость бурения различна для разных пород и разных диаметров. Например, на одном из рудников Германии вентиляционный ствол диаметром 5 м по породам крепостью f = 15-18 был пробурен со скоростью 4 м/сутки.

3. Технология строительства шахтных стволов способом бурения.
Технология строительства стволов с применением способа бурения включает в себя: подготовительные работы, разрушение породы буровым инструментом, очистку забоя ствола от разрушенной породы, возведение постоянной крепи, гидроизоляционные работы, армирование ствола.
3.1. Подготовительные работы.
До начала буровых работ на земной поверхности выполняются некоторые работы по подготовке ствола к бурению:

1. Сооружается устье ствола на проектную глубину (определяется мощностью наносов и длиной технологической части ствола) с креплением бетоном или железобетоном. Воротник устья делается особо массивным, так как будет являться фундаментом под буровую установку.

2. Монтаж перекрытия устья и самоходных платформ большой грузоподъёмности, козлового крана с подкрановой площадкой в непосредственной близости от устья.

3. Монтаж буровой установки крупными узлами: постамент, вышка, роторный привод, подъёмная лебёдка, талевая система и другое оборудование.

4. Строительство необходимых зданий и сооружений: для приготовления и очистки промывочного раствора, компрессоров высокого давления, механических мастерских, АБК и другие.

5. Прокладка электрических, водопроводных, воздухопроводных, растворопроводных, теплопроводных и других сетей.

6. Устройство на объекте транспортных дорог и площадок из ж/б плит.

3.2. Буровые работы.
В зависимости от принципа разработки породы в забое различают бурение стволов и скважин на полное сечение и керновое бурение.

При сплошном разбуривании породы бурение ведётся в несколько фаз. Первоначально на полную глубину ствола бурят передовую скважину небольшого диаметра. В дальнейшем скважину постепенно разбуривают сменными расширителями до проектных размеров ствола. Бурение передовой скважины должно вестись особо тщательно, так как она выполняет ряд важных функций:

1) детальную разведку геологического строения пород по всей глубине;

2) задание направления при бурении ствола расширителями;

3) увеличение контактного давления бурового инструмента на забой;

4) тампонаж трещиноватых пород и другие функции.

В зарубежной практике при бурении стволов на полное сечение применяются 10 и более фаз с расширителями открытого типа
При керновом разбуривании породы бурение ведётся в одну фазу сразу на проектный диаметр. Размер керна по высоте определяется диаметром выработки и грузоподъёмностью талевой системы буровой установки. Керн после подрезки у основания отрывается от массива и вместе с буровым инструментом выдаётся на поверхность. После этого керн отвозится в отвал, а буровой инструмент используется для выбуривания следующего керна. Разрушенная при бурении порода удаляется при помощи бурового раствора, циркулирующего в выработке.

В зависимости от крепости пород применяются следующие виды кернового бурения:

1. Резцовое - в слабых породах. Разрушение породы - резцами, подрезка керна - подрезными канатами, оснащёнными резцами.

2. Шарошечное - в крепких породах. Разрушение породы - проходными шарошками, подрезка керна - подрезными шарошками.

3. Дробовое - в особо крепких породах. Разрушение породы при помощи стальной дроби, которая подаётся по трубам в нижнюю часть полого цилиндра, выполненного из мягкого чугуна. Дробь, врезаясь в чугун, удерживается в нём и при вращении бурового инструмента разрушает породу. Подрезка керна - при помощи кумулятивного взрывания зарядов ВВ, расположенных в нижней части бурового инструмента равномерно по периметру.

3.3. Удаление разрушенной породы.
Бурение стволов и скважин большого диаметра осуществляется при постоянной циркуляции в выработке промывочной жидкости, которая выполняет несколько функций:

1) очистка забоя от разрушенной породы и вынос её из ствола на поверхность (транспортная функция);

2) создание в стволе гидростатического давления, противодействующего давлению горных пород, предупреждающего обвалы, оплывания и размывы стен ствола при бурении и креплении (функция временной крепи);

4) уравновешивание гидростатического напора подземных вод, образование на породных стенках водонепроницаемой глинистой плёнки, которая препятствует фильтрации воды и газа в ствол (гидроизоляционная функция); 
5) охлаждение и смазка бурового инструмента во время работы (охлаждающая и смазывающая функция);

6) облегчение веса бурового оборудования в стволе - бурильной колонны и исполнительного органа (облегчающая функция);

7) вращение агрегатов РТБ.

В качестве промывочной жидкости используются глинистый раствор и реже техническая вода (при небольшой глубине в устойчивых породах).

Качество глинистого раствора зависит от степени дисперсности и минералогического состава глины, химического состава воды, наличия химических реагентов и характеризуется следующими показателями: стабильностью (способность удерживать твёрдые частицы во взвешенном состоянии), тиксотропностью (подвижность раствора при движении и загустевание в спокойном состоянии), плотностью (1,1- 1,45 г/см3), вязкостью раствора (по СВП-5 18-30 с), водоотдачей (10-20 см3 за 30 минут), статическим напряжением сдвига СНС = 1 -2,5 Па.

Для приготовления раствора применяются натриевые тонкодисперсные глины с содержанием песчаных частиц не более 3%. Для нормальных растворов средний расход глины составляет 0,33-0,35 т/м3.

3.4. Возведение постоянной крепи.
Возведение постоянной крепи в стволах и скважинах большого диаметра, сооружённых бурением, имеет свои специфические особенности:
1) постоянная крепь возводится после окончания бурения ствола (скважины) конечным диаметром до проектной глубины;

2) возведение крепи осуществляется с нулевой отметки;

3) в процессе производства работ ствол постоянно заполнен промывочной жидкостью;

4) после установки крепи в стволе производится тампонаж закрепного пространства с последующей откачкой из ствола промывочной жидкости.

Для крепления стволов, пройденных бурением, и скважин большого диаметра в нашей стране и за рубежом известны следующие виды крепи:
· стальные, чугунные и железобетонные кольца;

· сталебетонная крепь (внутренняя и наружная обечайки с бетоном между ними);

· чугунные и железобетонные тюбинги;

· монолитный бетон и железобетон;

· набрызгбетон (в крепких породах).

При выборе вида крепи основными определяющими факторами являются их грузонесущая способность и стоимость. При бурении стволов по водоносным породам, содержащим агрессивные воды, имеют значение антикоррозийные свойства и водонепроницаемость крепи. Во многих случаях наиболее эффективной являются крепь из ж/б колец и сталебетонная крепь. Перспективной представляется крепь из монолитного бетона или железобетона, технология возведения которых разработана НИИОМШСом.
Существуют следующие СПОСОБЫ возведения постоянной крепи в стволах, пройденных бурением (рис. 9.3):
Погружной способ возведения постоянной крепи (на плаву) осуществляется следующим образом.

По окончании бурения ствола производят измерение его вертикальности. В случае обнаружения неровностей по стенам ствола их исправляют, и только после этого приступают к креплению. Вначале на раздвижных платформах монтируют герметичное днище, предназначенное для придания плавучести крепи. На днище собирают участок постоянной крепи определённой длины (чаще всего – 5 м). Днище с крепью подают к стволу и при помощи буровой лебёдки опускают в устье ствола, заполненное глинистым раствором, до тех пор, пока крепь не начнёт плавать. Часть промывочного раствора при этом изливается из ствола в отстойник. После этого на платформе собирают и наращивают следующее звено высотой 3-5 м. Его также подают к стволу и соединяют с ранее опущенной крепью. По мере наращивания крепи она постоянно погружается в ствол. Так как для погружения собственного веса крепи недостаточно, то внутреннее пространство колонны постепенно заполняют балластной жидкостью (обычно глинистым раствором или просто водой). После возведения крепи на всю глубину ствола закрепное пространство заполняют тампонажным раствором методом подводного бетонирования восходящим потоком через 6-8 ставов труб.
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Рис.9.3. Способы возведения постоянной крепи в стволах, сооружённых бурением
1 - устье ствола; 2 - пробуренный ствол; 3 - крепь из сборных элементов;

4 - буровая колонна; 5 - промывочный раствор; 6 - герметичное днище.

Погружная крепь на плаву, в отличие от обычной, рассчитывается не только на горное давление, но и проверяется на монтажные нагрузки, возникающие в процессе погружения, которые могут быть гораздо выше.

Достоинства:

1) монтаж всех элементов крепи производится с земной поверхности;

2) хорошее качество крепи (одна герметичная колонна, нет неизолированных стыков между отдельными звеньями крепи). После откачки балластной жидкости притоки воды в ствол, как правило, незначительны и не требуется дополнительной гидроизоляции.

Недостатки:

1) большие монтажные нагрузки при креплении стволов глубиной свыше 150- 200 м вызывают необходимость применения весьма прочных и дорогостоящих металлических крепей;

2) зазор между крепью и породой должен быть как минимум 0,3 м, что уменьшает диаметр ствола на 0,6 м;

3) необходимость выполнения тампонажных работ за крепью в больших объёмах, что приводит к увеличению стоимости и продолжительности работ.

Данный способ наиболее целесообразен при креплении стволов в слабых неустойчивых породах, в которых ожидаемое горное давление на крепь будет больше, чем монтажные нагрузки при возведении крепи.

Средняя скорость погружения крепи 15-25 м/сут, а средняя скорость крепления с учётом подготовительных работ и тампонирования - 4-6 м/сут.

Секционный способ возведения постоянной крепи заключается в следующем (рис.9.3). В стволе, заполненном глинистым раствором, крепь возводится в направлении снизу вверх отдельными секциями высотой 5-20 и более метров (в зависимости от веса секции) с тампонированием закрепного пространства сразу после установки очередной секции.

Организация работ по спуску секций зависит от типа буровой установки и материала крепи. Например, при металлической стальной крепи секции монтируют из отдельных звеньев высотой около 5 м. Их сваривают между собой в устье ствола на высоту одной секции. В верхнем звене монтируют прицепное устройство, и на буровых трубах секцию опускают в ствол. Соосную стыковку отдельных секций в стволе производят при помощи направляющих кронштейнов или конусной формы днища из монолитного бетона или центрирующих устройств. После спуска каждой секции крепи закрепное пространство тампонируют. Для этого после стыковки через бурильную колонну и прицепное устройство, снабжённое 3-4-мя шлангами, в закрепное пространство нагнетают тампонажный раствор в расчётном объёме. По окончании этой операции прицепное устройство выводят из зацепления и поднимают на поверхность.

Достоинства:

1) незначительные монтажные нагрузки;

2) малые зазоры между крепью и породными стенами ствола.
Недостатки:

1) водопроницаемость крепи ввиду наличия большого количества неуплотнённых стыков между секциями, а также вследствие смещения одной секции относительно другой;

2) невозможность обеспечения качественного тампонирования из-за прерывности этого процесса;

3) сложность работ ввиду многочисленных операций, чередующихся во времени.

Данный способ в основном применяется для крепления скважин большого диаметра, где в качестве крепи используются герметичные металлические обечайки, собираемые перед спуском в плети длиной до 50 м.

Средняя скорость возведения постоянной крепи секционным способом -10-25 м/сут, а с учётом подготовительных работ и тампонирования -2-10 м/сут.

3.5. Откачка балластной жидкости и гидроизоляционные работы.
После возведения постоянной крепи ствол всё ещё заполнен промывочной или балластной жидкостью. Для выполнения последующих работ в стволе необходимо эту жидкость откачать. Откачка жидкости может быть произведена:

1. Сразу на всю глубину.

2. Отдельными заходками (ступенями).

Первый способ применяется в герметичных крепях (когда крепь погружалась на плаву), а второй - в стволах с ограниченной грузонесущей способностью крепи и большими притоками воды. По второму способу после откачки жидкости в пределах очередной ступени производят контрольный тампонаж и гидроизоляцию крепи.

Балластную жидкость из ствола откачивают при помощи желонки, эрлифта, насосов или их комбинаций.
Гидроизоляционные работы проводятся с целью стабилизации и закрепления пород вокруг выработки, обеспечения равномерной нагрузки на крепь, придания крепи герметичности, а также исключения гидравлической связи отдельных водоносных горизонтов между собой. Работы проводятся в два этапа:

1. Тампонирование цементным раствором кольцевого пространства между крепью и породой.

2. Контрольный тампонаж пород после откачки балластной жидкости.

Первый этап осуществляется сразу вслед за возведением постоянной крепи и уже рассмотрен в п. 3.4. При этом при укладке тампонажного раствора восходящим потоком для надлежащего качества крепи крайне важно, чтобы нижние концы тампонажных труб постоянно находились на 1-1,5 м в тампонажном растворе.

Контрольный тампонаж ведётся с подвесного полка заходками высотой 3-4 м в направлении сверху вниз. По мере откачки балластной жидкости и очи​стки крепи с нижнего этажа полка в породу через специальные отверстия в крепи на глубину 1,5-2 м бурятся шпуры-скважины. В водоносных породах бурение осуществляется через превенторы. С верхнего этажа полка нагнетают тампонажный раствор с помощью цементационных насосов. Для нагнетания используются чистые цементные растворы состава 1:0,6 и 1:1 или цементно-песчано-глинистые растворы состава 1:1:1. Давление нагнетания тампонажных растворов не должно превышать расчётной нагрузки на крепь.

3.6. Армирование.
Стволы и скважины большого диаметра, пройденные бурением, используются, как правило, для улучшения проветривания действующих шахт и эксплуатируются без подъёмных установок. Однако, в последнее время появилась необходимость некоторые пробуренные выработки оборудовать клетевым или аварийным подъёмом, для чего их необходимо заармировать.

Армирование стволов, пройденных бурением, сопряжено с определёнными сложностями, обусловленными малыми диаметрами и отклонениями от вертикали. Это требует применения подъёмных сосудов индивидуального изготовления, разработки нестандартных конструкций армировки и узлов крепления расстрелов к стенкам ствола.

Армировка может быть канатная и жёсткая (расстрелы и проводники).

При канатной армировке вследствие больших искривлений стволов используются специальные обтекаемые подъёмные сосуды и устанавливаются от​клоняющие ролики для всех канатов.

При жесткой армировке используются центральные или консольные расстрелы, кронштейны крепления которых привариваются к стальной обечайке крепи на поверхности в процессе формирования колонны. Узлы крепления проводников обеспечивают возможность регулирования положения проводников.

Для крепких устойчивых пород разработана новая технология одновременного крепления и армирования ствола. По этой технологии все работы ведутся с подвесного полка вслед за откачкой промывочной жидкости заходками по 12,5 м (на длину проводника). Стены ствола крепятся набрызгбетоном толщиной 80-150 мм. После нанесения первого слоя набрызгбетона, установки анкеров длиной 0,5-1,6 м и навески на них металлической сетки производятся установка расстрелов и нанесение последующих слоёв набрызгбетона. Расстрелы устанавливаются в проектное положение при помощи специального шаблона и крепятся анкерами к стенкам ствола. Одновременно устанавливаются лестничного отделения, опоры под трубопроводы и кабели. Навеска рельсовых проводников может производиться как по последовательной схеме после крепления стен ствола и монтажа всех расстрелов с армировочной люльки в направлении снизу вверх, так и по совмещённой схеме сразу вслед за монтажом расстрелов со специальных люлек-лестниц.
