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Аннотация: Технология струйной цементации получает все большую популярность на 

практике. До последнего времени основной областью ее применения считалось усиление 

оснований и фундаментов, а также закрепление стенок котлованов при возведении 

подземных частей зданий. В то же время известны примеры применения технологии 

струйной технологии для опережающего закрепления глубоких подземных сооружений, а 

также устьев вертикальных стволов. С помощью данной технологии устраивается 

опережающая крепь, которая обеспечивает устойчивость стенок сооружения и уменьшает 

приток подземных вод в период строительства. Благодаря этому значительно снижается 

трудоемкость и продолжительность строительства, повышается безопасность работ. Для 

более широкого внедрения технологии струйной цементации при строительстве глубоких 

подземных сооружений необходим комплекс дополнительных экспериментальных и 

теоретических исследований. 
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Комплексное освоение подземного пространства городов России 

вызывает необходимость строительства все более глубоких подземных 

сооружений: вертикальных стволов, заглубленных котлованов, сооружений 

гидротехнического и коммунального назначения. Кроме того, вертикальные 

стволы являются неотъемлемой частью горнодобывающих предприятий, 

осуществляющих разработку твердых полезных ископаемых подземным 

способом. 

Верхняя часть вертикального ствола называется устьем. Оно состоит из 

оголовка, протяженной части, опорного венца и примыкающих выработок и 
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воспринимает комплекс вертикальных нагрузок от поверхностных 

сооружений и оборудования, горное и гидростатическое давление. Около 

30% устьев современных стволов проходятся в очень сложных горно-

геологических условиях, характеризующихся наличием неустойчивых 

обводненных грунтов большой мощности, в которых невозможно 

осуществить обнажение массива даже на незначительной площади без 

специальных мероприятий [1,2]. 

Наиболее распространенными специальными способами строительства 

устьев стволов являются искусственное замораживание пород, применение 

опускных крепей, электрохимическое упрочнение и инъекционные методы. 

Опыт их применения позволяет выделить ряд существенных недостатков, 

связанных с высокой стоимостью, продолжительностью работ, ограниченной 

областью применения. 

Одним из направлений совершенствования технологии сооружения 

устьев стволов в сложных условиях является применение способа струйной 

цементации грунтов, который приобретает все большую популярность при 

сооружении оснований и фундаментов [3-5]. 

Из практики известен ряд успешных примеров применения струйной 

цементации при сооружении глубоких вертикальных сооружений. 

Так для установки крупногабаритных литьевых машин в одном из 

заводских цехов Каменск-Уральского металлургического завода, входящего в 

холдинг «Северо-Уральский алюминий», потребовалось устроить два 

фундамента глубоко заложения, каждый из которых представлял подземную 

камеру с технологической шахтой глубиной 20 м. Горно-геологическая 

ситуация в зоне строительства существенно осложнялась наличием мощного 

слоя обводненного песка [6]. 

Техническое решение заключалось в устройстве ограждающей 

конструкции из грунтоцементных колонн по технологии струйной 
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цементации грунтов, под защитой которой должна быть выполнена 

разработка грунта при строительстве камеры и технологической шахты. Для 

обеспечения необходимой несущей способности все сваи ограждения 

армировали трубой диаметром 73 мм с толщиной стенки 6 мм. Так как 

грунтовый массив находится в обводненном состоянии, с помощью этой же 

технологии было предложено создать искусственный слой водоупора – 

горизонтальную противофильтрационную завесу в днище камеры и на 

нижней отметке строительства шахты. 

Работы по сооружению ограждающей конструкции и 

противофильтрационной завесы вели в четыре этапа (рис. 1). 

 
Рис. 1. – Ограждающая конструкция из грунтоцементных свай 

 

На первом этапе с отметки -5,0 м с помощью струйной цементации 

выполнено устройство ограждающей конструкции глубиной до отметки -12,8 

м. 
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На втором этапе с помощью этой же технологии возведена 

горизонтальная противофильтрационная завеса на глубине с отм. -10,8 м до 

отм. -12,8 м. 

На третьем этапе выполнено устройство ограждающей конструкции с 

отм. -10,8 м до отм. -20,6 м. 

На четвертом этапе возведена горизонтальная противофильтрационная 

завеса на глубине с отм. -18,6 м до отм. -20.6 м. 

Устройство свай осуществлялось по однокомпонентной схеме 

струйной цементации. В процессе последующей разработки грунта было 

установлено, что диаметр свай составил 800-850 мм, что при шаге 450 мм 

обеспечило надежное взаимное пересечение. 

После двухнедельной выдержки свай, необходимой для набора 

прочности грунтоцемента, была выполнена разработка грунта, возведение 

рам временной крепи и постоянной железобетонной обделки. Водоприток в 

забой ствола был незначительным, применение насосов требовалось только в 

процессе вынужденных остановок при проходке, что подтверждает 

эффективность применённого способа. 

Новая технология сооружения вертикальных стволов с применением 

струйной цементации была разработана для строящегося горно-

обогатительного предприятия по производству калийных удобрений на базе 

Гарлыкского месторождения калийных солей в Туркменистане [7]. 

Бурение контрольно-стволовых скважин на промплощадке показало, 

что геологическое строение участка ствола весьма сложное: до глубины 69 м 

залегают водоносные гравийно-галечные отложения с переслаиванием 

небольших по мощности глинистых прослоек, затем до глубины 83,5 м 

залегает водоупор – плотный суглинок, дальше до 88 м водонасыщенный 

слой гравийно-галечных отложений, после которых – водоупорные глины, 

мергели и соленосные отложения. 
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С целью сокращения сроков, стоимости и безопасности строительства 

предложено использование технологии струйной цементации вместо способа 

замораживания пород. Перед началом проходки с поверхности земли до 

первого водоупора (до глубины 69 м) бурятся три ряда скважин по периметру 

шахтного ствола, после чего в направлении снизу вверх возводятся 

грунтоцементные сваи, которые образуют единую противофильтрационную 

завесу (рис. 2). 

 
Рис. 2. – Конструкция крепи ствола с противофильтрационной завесой 

 

После этого осуществляется проходка шахтного ствола внутри завесы 

и по водоупору до глубины 83,5 м по совмещенной технологической схеме с 

возведением монолитной бетонной крепи. С глубины 83,5 м до глубины 

88,0 м аналогично формируется новая противофильтрационная завеса, но при 

этом скважины бурят из забоя шахтного ствола. 

На заключительном этапе в направлении снизу вверх возводится 

тюбинговая крепь. Таким образом, формируется многослойная конструкция 

крепи ствола с высокой несущей способностью и водонепроницаемостью. 
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Представленные примеры свидетельствуют о возможности применения 

технологии струйной цементации при сооружении глубоких подземных 

сооружений. Для ее широкого внедрения необходимо комплексное 

исследование закономерностей взаимодействия грунтоцементных 

конструкций с окружающим массивом, временной и постоянной крепью 

ствола на различных этапах проходки с учетом влияния технологии 

строительства, неоднородности пород и других факторов, которое позволит 

обосновать оптимальные параметры ограждающих конструкций в различных 

условиях и разработать эффективные технологические схемы производства 

работ [8-11]. 
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