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Аннотация: Согласно геологическим данным новых калийных месторождений России 
на глубинах более 150—300 м располагаются напорные водоносные горизонты с при-
сутствием трудно-замораживаемых рассолов. Общепринято проходку стволов в сложных 
гидрогеологических условиях выполнять под защитой ледопородного ограждения с воз-
ведением комбинированной чугунно-бетонной крепи. Данная крепь состоит из тюбин-
гов, скрепленных между собой болтовыми соединениями, а между фланцами тюбингов 
устанавливаются вертикальные и горизонтальные свинцовые прокладки. Водонепро-
ницаемость крепи достигается путем тампонажа закрепного пространства и чеканкой 
свинцовых прокладок в соединительных швах тюбинговых колец. В статье не рассма-
триваются вопросы, связанные с консолидацией крепи, а обращено внимание только на 
эффективность применения свинцовых прокладок в качестве гидроизоляции тюбинго-
вой крепи. В этом направлении работали такие известные ученые, как Ю.П. Ольховиков, 
А.Н. Андреичев, В.А. Федюкин и другие. Опираясь на их исследования и собственный 
производственный опыт, ООО «ГСК-Шахтпроект» предлагает применить альтернатив-
ный способ гидроизоляции шахтной тюбинговой крепи путем замены свинцовых про-
кладок на профили из этилен–пропилен-диен мономера (EPDM), широко применяемого 
для гидроизоляции железобетонных блоков при строительстве железнодорожных, авто-
дорожных тоннелей и метрополитенов. На основе проведенных расчетов и лабораторных 
исследований подтверждается возможность использования профилей EPDM в качестве 
гидроизоляции чугунной тюбинговой крепи. 
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Введение
В настоящее время в России ведется 

развитие и разработка новых месторож-
дений, ранее считавшихся не перспек-
тивными из-за наличия множества во-
доносных горизонтов, глубиной заложе-
ния более 700 м. Также многие горные 
предприятия, открытые в ХХ в., окан-
чивают освоение близлежащих пластов 
полезных ископаемых и приступают к 
углубке слепыми стволами либо строи-
тельству новых.

Проходка стволов в осадочной обвод-
ненной толще осложнена низкими проч-
ностными характеристиками этих пород, 
что ведет к применению специального 
способа — искусственному заморажи-
ванию грунтов [1], а крепь возводят из 
чугунных тюбингов. Общеизвестно, что 
чугун является одним из наиболее кор-

розионностойким [2] материалом в ус-
ловиях агрессивной среды.

Проведенный анализ состояния проб- 
лем и перспектив строительства новых 
шахтных стволов, расположенных в ос- 
ложненных горно-геологических усло-
виях, свидетельствует о том, что при-
менение классической гидроизоляции  
крепи — свинцовых прокладок — во мно-
жестве случаев не позволяет выполнить 
установленные требования пункта 6.10 
СП 69.13330.2016 «Общий приток воды 
в законченный строительством ствол 
глубиной до 800  м не должен превы-
шать 5  м3/ч; допускается увеличение 
этого притока из расчета 0,5  м3/ч на 
каждые последующие 100  м ствола. 
Остаточный приток воды в пройденный 
ствол калийной или соляной шахте не 
должен превышать 0,15 м3/ч. При этом 
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не должно быть фильтрации воды через 
крепь ствола ниже кейлькранцев». 

Водопритоки, [3] которые могут воз- 
никнуть в результате некачественной 
гидроизоляции, достигают порой зна-
чительных размеров. Так, на стволе № 3 
Первого Солигорского калийного рудни- 
ка наблюдалось интенсивное поступле-
ние воды в ствол. Из общего водопри-
тока 130 м3/сут до 40—50% поступало 
через соединительные швы. Проходку 

стволов пришлось остановить. В Поль- 
ше был затоплен ствол «Сольно-П» в 
Иновроцлаве, где общий приток через 
не зачеканенные швы тюбинговой кре-
пи достигал 600 м3/ч. Имеются и другие 
многочисленные примеры.

Гидроизоляция  
чугунно-бетонной крепи 
В шахтных стволах есть два вариан-

та гидроизоляции вертикальных и го-
ризонтальных швов тюбинговой крепи: 

•	 свинцовые прокладки (пластины) 
(рис. 1, 2) или свинцовая проволока;

•	 различные мастики.

Вариант c применением  
свинцовых прокладок  
или свинцовой проволоки
Уплотнение соединительных швов 

тюбингов листовым свинцом 2—2,5 мм 
было предложено Ю. Римером в 1883 г. 
при проходке ствола «Кеник Людвиг-1» 
в Нижнерейнско-Вестфальском камен-
ноугольном районе. 

Данный вид гидроизоляции является 
наиболее распространенным в настоя-
щее время. 

Чеканка швов тюбинговой крепи 
(рис. 3) выполняется путем расплющи-
вания рубильным молотком выступаю-
щей в ствол свинцовой прокладки на 
глубину, примерно 8—10 мм (рис. 4). 

Рис. 1. Вертикальные свинцовые прокладки
Fig. 1. Vertical lead gaskets 

Рис. 2. Горизонтальные свинцовые прокладки
Fig. 2. Horizontal lead gaskets

Рис. 3. Чеканка швов тюбинговой крепи
Fig. 3. Tubing lining joint packing 
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Из практики известно, что данный 
способ не обеспечивает надежной гид- 
роизоляции, особенно в стволах с пере-
менным температурным режимом, так 
как не компенсируются возможные за- 
зоры (раскрытие стыков) между тюбин- 
гами, вследствие чего возможно прове-
дение повторных работ по чеканке во 
время эксплуатации крепи ствола, что 
требует изменения режима работы дей-
ствующего ствола. 

Также при проходке шахтных ство-
лов (особенно механизированным спо-
собом) [4] установка и чеканка свинцо-
вых прокладок замедляет темпы самой 
проходки стволов, что сказывается на 
общем времени строительства. 

Вариант c применением  
различных мастик
Данный вид гидроизоляции исполь-

зуется при условии применения эластич-
ного материала, способного компенси- 
ровать возможные зазоры (раскрытие 
стыков) между тюбингами. 

Основными недостатками являются:
•	 невозможность ремонтных работ;
•	 необходимость высокой квалифи-

кации персонала;
•	 малораспространенность техноло-

гии;
•	 существование негативного опыта 

применения в связи с использованием 
неэластичного материала;

•	 необходимость тщательной очист-
ки и сохранения в чистоте вплоть до 
монтажа фланцев тюбингов для обеспе-
чения адгезии;

•	 необходимость выполнения работ 
в сроки, ограниченные временем поли-
меризации материала;

•	 необходимость соблюдения толщи- 
ны и контроля нанесения мастики для 
обеспечения проектных горизонтальных 
зазоров;

•	 малоэффективность при отрицатель- 
ных температурах и агрессивной среде.

Анализ причин разгерметизации 
стыков фланцевого соединения
В шахтных стволах, проходимых спо- 

собом замораживания, тюбинги подвер-
гаются многократному температурному 
воздействию: монтаж их в тюбинговую 
колонну в замороженных породах с по-
следующим заполнением горячим бето-
ном закрепного пространства; промер-
зание тюбингов при пассивном режиме 
замораживания; оттаивание заморожен-
ных пород; влияние сезонных колеба-
ний температур при их последующей 
эксплуатации.

Результатами температурных измене-
ний являются:

•	 расширение тюбинговой колонны 
и ослабление болтовых отверстий;

•	 образование трещин в тюбингах 
[5], а  в более тяжелых случаях  — их 
разрушение;

•	 отрыв сегментов тюбингов от при-
легающей к ним бетонной оболочки.

Гидроизоляция тюбинговой крепи 
(тампонажные работы и чеканка швов) 
начинается во время размораживания 
ледопородного ограждения (далее ЛПО) 
т.е. при достижении положительной тем- 
пературы пород по всей глубине ствола 
от крепи не менее 0,5 до 1 м.

Оттаивание пород начинается с ниж-
ней части шахтного ствола [6], то есть в 

Рис. 4. Запрессованный свинец в стыке фланцев 
тюбингов
Fig. 4. Packed lead at tubing flange joint 
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этот момент возникают растягивающие 
усилия, способствующие расхождению 
горизонтальных стыков фланцевого сое- 
динения тюбингов вплоть до 10  мм 
(пример показан на рис. 5). 

При появлении зазоров между тю-
бингами свинцовая прокладка уже не 
может служить гидроизоляцией крепи 
вследствие отсутствия упругих качеств 
у свинца, что ведет к просачиванию во- 
ды через стыки между сегментами тю-
бингов, а также через болтовые соеди-
нения. 

Поэтому по мере оттаивания крепи 
иногда необходимо дополнительно уп- 
лотнять швы свинцовыми полосками 
(«лапшой»), производить подтяжку бол- 
тов и вновь выполнять чеканочные ра-
боты. 

Гидроизоляция  
болтовых соединений
Каждый шахтный тюбинг имеет 24 

болтовых соединения, предназначенных 
для скрепления отдельных сегментов в 
кольцо, а последнего в тюбинговую ко-
лонну. Само болтовое соединение так-
же является местом просачивания воды 
в ствол и способно пропускать до 35% 
общего водопритока при изменении ус-
ловия работы крепи (изменение нагру-
зок, колебания температуры и др.). 

В решении задачи по гидроизоляции 
тюбинговой крепи Ю. Ример предложил 
выполнять гидроизоляцию болтовых 
соединений путем применения асбоби-
тумных и конических свинцовых шайб. 
При обжатии свинцовой гидроизоляци-
онной шайбы между стальной обжим-
ной шайбой и поверхностью тюбинга 
должен был образовываться валик свин-
ца высотой 4—5 мм. В случае, если та-
кой валик не образовался, и стальная 
шайба входила в соприкосновение с 
тюбингом, рекомендовалось либо уве-
личить размер свинцовой шайбы, либо 
добавить по половине свинцовой шай-
бы на каждую сторону болтового соеди-
нения. 

Экспериментально было установле-
но, что при первоначальном натяжении 
болта, например, равном 50  кН, раз-
грузка до 25 кН происходит за 30 мин, 
а полная разгрузка до 15 кН за 7—8 сут. 
Всякое временное увеличение натяжения 
болтов вследствие отсутствия у гидро- 
изоляционной шайбы упругого восста-
новления ее формы и размеров приво-
дит к ослаблению болтового соедине-
ния и появлению течи.

Решение заменить гидроизоляцион-
ные шайбы на полиэтиленовые было 
принято только в 1964—65 гг. Трестом 
«Шахтспецстрой» при проходке ствола 
№  2 Третьего Березниковского и ство-
ла «Новый» Стебниковского калийных 
рудников. Исследованиями было дока-
зано, что полиэтиленовая шайба разгру-
жает за первые 30 мин до 75—78% пер-
воначальной нагрузки, полная разгрузка 
происходила за 37—40 сут при остаточ-
ном натяжении болтового соединения, 
равного 30 кН. С момента проходки и  
крепления шахтных стволов Четвертого 
Солигорского рудника (1973—74 гг.) по- 
лиэтиленовые шайбы стали применять-
ся повсеместно (рис. 6).

К сожалению, полиэтиленовые шай-
бы порой не справляются с гидроизо-

Рис. 5. Зазор между горизонтальными фланцами 
тюбингов
Fig. 5. Gap between horizontal flanges of tubes
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ляцией болтового соединения по той 
причине, что свинцовая прокладка пре- 
пятствует воде лишь в зоне выполнен-
ной чеканки [7], не превышающей 25—
30  мм от внутреннего края тюбинга, 
а болтовые отверстия неизбежно ока-
зываются в воде, поступившей в зазор 
между фланцами тюбингов. 

Расчет уплотнения  
свинцовой прокладки 
Рассмотрим усилия уплотнения [8] 

для самого узкого тюбинга с толщиной 
спинки 20 мм. Ширина борта горизон-
тального может быть сделана мини-
мальной — 210 мм. Для кольца в свету 
7 м площадь всей круговой свинцовой 
прокладки:

F = p(rн
2 — rвн

2 ) = 
= 3,141592(3712 — 3502) = 47 566 см2.

В многоболтовом соединении пре-
дельное (расчетное) усилие на растяже-
ние одного болта (класс прочности 4.6): 

Болт М30 N = 12 850 кг;
Болт М36 N = 18 770 кг;
Болт М42 N = 25 710 кг.

Усилие сжатия в прокладке
Болт М30

� � �
� �

�
N
F

12 850 6 13
47 566

21 07,  кг/см2;

Болт М36 

� � �
� �

�
N
F

18 770 6 13
47 566

30 77,  кг/см2;

Болт М42 

� � �
� �

�
N
F

25 710 6 13
47 566

42 15,  кг/см2.

Как видно, ни один болт не создает 
необходимого уплотнения свинцовой 
прокладки. Отсюда следует, что чрез-
мерным стягиванием болтов, к чему не-
редко стремятся при сборке тюбингов, 
абсолютно невозможно достичь сжатия 
свинцовой прокладки. Гидроизоляция 
швов достигается только за счет за-
прессовки свинца ударами рубильного 
молотка в стыке фланцев, когда свинец 
испытывает пластические напряжения 
сжатия выше 170 менее 900 кг/см2. Пос- 
ле удара нагрузка снимается, но свинец 
запрессован между двумя неподвижны-

Рис.  6. Герметизация болтовых соединений тюбинговой крепи до затяжки: 1  — стальная шайба;  
2 — полиэтиленовая одноконическая шайба; 3 — полиэтиленовая двуконическая шайба; 4 — метал-
лическая коническая шайба; 5 — свинцовая прокладка
Fig. 6. Sealing of bolt joints of tubing lining before bolt tightening; 1—steel washer; 2—polyethylene one-cone 
washer; 3—polyethylene two-cone washer; 4—metal cone washer; 5—lead gasket
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ми поверхностями бортов и находится 
в упругом сжатии с тем же напряжени-
ем. Вот только при этом свинцовая про-
кладка и свинцовая проволока в желоб-
ке держат давление воды. 

Применение уплотнителей  
из этилен–пропилен-диен 
мономера для гидроизоляции 
швов между сегментами 
тюбинговой крепи 
В настоящее время [9] повсеместно в 

практике для гидроизоляции железобе-
тонных блоков применяют профили из 
этилен-пропилен-диен мономера (далее 
EPDM). При монтаже сегментов в коль-
цо профили прессуются друг против 
друга, тем самым образуя водонепрони-
цаемое соединение. 

Сам материал EPDM обладает [10] 
высокой озоно-, кислородо-, теплостой-
костью, стойкостью к агрессивным сре-
дам; великолепными низкотемператур-
ными и диэлектрическими свойствами, 
что в первую очередь очень важно при 
проходке стволов со спец. способом — 
замораживание грунтов; высокими проч-
ностными и эксплуатационными харак-
теристиками.

В случае появления возможных за-
зоров между тюбингами, как указыва-
лось ранее, эластичные профили [11] 
упруго деформируются, при этом со-
храняя гидроизоляционные свойства, 
вследствие чего не потребуется проведе-
ние повторных работ по гидроизоляции 
крепи как по завершению строительства 
ствола, так и во время эксплуатации. 

Таким образом, тюбинговая гидро-
изолирующая крепь вертикального шахт- 
ного ствола будет представлять из себя 
чугунный тюбинг с выполненными рас- 
четными проточками по контуру спин-
ки (рис. 7) под посадочное место и ус- 
тановленным EPDM профилем (рис. 8 
и 9). 

Для дополнительной безопасности  
и «ремонтопригодности» предусмотрен 
желобок по внутреннему контуру тю-
бинга, позволяющий выполнить чекан-
ку свинцовой проволокой и расширяю-
щимся цементом (рис. 9).

Рассмотрим необходимые усилия об-
жатия двух профилей EPDM фланцами 
тюбингов с помощью болтов М36.

Давление уплотнения [12, 13] не 
должно быть меньше минимального зна- 
чения предварительного обжатия, рав-

Рис. 7. Тюбинг с посадочным местом для гидроизоляционного профиля и желобком для чеканки 
проволокой
Fig. 7. Tubing with water-proofing seal housing and wire-packing groove
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ного 25 кг/см2, при котором еще не на-
рушается герметичность. 

Площадь всего гидроизоляционного 
профиля для кольца в свету 7 м и шири-
ной борта 24 см:

F = p(rн
2 — rвн

2) = 
= 3,141592(3722 — 3692) = 6984 см2.

Усилие сжатия профиля: 

� � �
� �

�
N
F

18 770 6 13
6984

= 210 кг/см2 > 25 кг/см2.
Таким образом, только за счет об-

жатия профиля EPDM фланцами тю-
бингов болтами М36 будет обеспечено 

водонепроницаемое соединение, кото-
рое способно упруго деформироваться, 
в отличие от ранее применяемых мате-
риалов. Такое уплотнение включается в 
работу сразу с момента замыкания и не 
требует дополнительных трудозатрат 
после монтажа крепи. 

Лабораторные испытания
ООО «ГСК-Шахтпроект» совместно 

с заводом-изготовителем профилей из 
этилен-пропилен-диен мономера разра- 
ботали модельный ряд гидроизоляци-
онных профилей (рис. 10) для шахтных 
тюбингов.

Рис. 8. Тюбинг с профилем EPDM
Fig. 8. Tubing with EPDM rubber profile

Рис. 9. Конструкция узла гидроизоляции фланцевого соединения тюбинговой крепи
Fig. 9. Layout of impervious seal assembly for flange coupling of tubing lining 



Рис. 10. Модельный ряд гидроизоляционных профилей
Fig. 10. Model series of water-proofing profiles

Рис.  11. Моделирование деформации профиля EPDM при повышении гидростатического давления  
и смещениях профилей
Fig. 11. Modeling EPDM rubber profile deformation under higher hydrostatic pressures and displacements 

Рис. 12. Профили EPDM, установленные со смещением в 5 мм
Fig. 12. EPDM rubber profiles installed at bias of 5 mm
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Для создания надежной гидроизоля- 
ции тюбинговой крепи необходимо бы- 
ло выполнить моделирование (рис. 11) 
процесса деформирования двух смеж-
ных гидроизоляционных профилей при 
сжатии, тем самым имитируя монтаж 
тюбингов при возведении крепи. Особое 
внимание было сосредоточено на ва-
рианте с неплотным [14, 15] контактом 
двух профилей, а также смещением их 
относительно друг друга, при котором 
не должно было появиться течи воды 
(рис. 12). 

Для подтверждения расчетных дан-
ных и результатов моделирования в 
декабре 2019  г. были проведены стен-
довые испытания (на рис. 13) выбран-

ного гидроизоляционного профиля на 
гидростатическое давление в 6  МПа 
(что соответствует глубине 600 м). Для 
усложнения испытаний были дополни-
тельно смещены профили относитель-
но друг друга на 5 мм (рис. 12) и не-
плотном сжатии плит стенда, равным 
1 мм (рис. 13, 14). 

Во время испытаний лабораторный 
стенд был подключен к гидросистеме, 
позволяющий последовательно повы-
шать давление по (0,3–0,5 МПа) с вы-
держкой на каждой ступени. На рис. 14 
приведены фотографии выполнения ла-
бораторных испытаний на давление воды 
в 6,5 МПа. Как видно, течи и выдавлива-
ния профиля из канавки не произошло.

Рис. 13. Стенд для испытаний на герметичность
Fig. 13. Sealing testing machine

Рис. 14. Стенд для испытаний профилей EPDM
Fig. 14. EPDM rubber profile testing machine
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Испытания профилей выполнялись 
в течение 72  ч, после [14, 15] чего у 
стенда снимались фиксирующие плиты, 
профили удалялись и хранились в неза-
груженном состоянии в течение 1 ч для 
определения величины восстанавливае- 
мости профиля в исходное состояние.

Восстановительная способность рас-
считывалась следующим образом:

Вос-ная способность [%] = 
= (высота профиля после вос-ния/

/ высота профиля перед нагрузкой)×
× 100% = (11,5/12) × 100% = 95,8%.

Также одним из немаловажных ре-
зультатов исследований было заключе- 
ние химлаборатории о проведенных [16] 
исследованиях на старение (рис. 15) эти- 
лен-пропилен-диен мономера и поведе-
ние профиля при эксплуатации в агрес-
сивной среде, т.е. с рассолами химиче-
ского состава г/л:

•	 NaCl —302; KCl —11; MgSO4 — 
5; MgCl2 — 3.

Рис. 15. График искусственного старения EPDM
Fig. 15. Artificial ageing plot for EPDM

Рис. 16. Замораживание профиля EPDM
Fig. 16. Freezing of EPDM rubber profile
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•	 NaCl — 100—160; KCl —29—180; 
MgCl2 — 80—115; CaSO4 — 0,32—0,55; 
CaCl2 — 78—120. 

•	 MgCl2 — 234; KCl — 40; CaSO4 — 
3,5; CaCl2 — 1,8. 

Как видно из графика, профили EPDM 
сохраняют свои физико-механические 
свойства в течение 100 лет (см. рис. 15), 
а также не теряют стойкость в агрессив-
ной среде, что крайне важно для калий-
ных месторождений.

Для подтверждения окончательной 
готовности профилей из этилен-пропи-
лен-диен мономера для шахтного строи- 
тельства необходимы были лаборатор-
ные испытания на морозостойкость 
материала. Процесс замораживания об-
разцов выполнялся в морозильной ка-
мере при температуре –20 °С (рис. 16). 
Профили EPDM при замораживании-
оттаивании [17] не должны были поте-
рять свои физико-механические свой-
ства. 

Результаты лабораторных и стендо-
вых испытаний подтвердили расчеты 
ООО «ГСК-Шахтпроект» о применимо-
сти профилей EPDM в качестве гидро-
изоляции тюбинговой крепи для верти-
кальных шахтных стволов. 

Предложенная конструкция гидро-
изоляции тюбинговой крепи техноло-
гически более применима при механи-
зированном способе [18—20] проходки 
шахтных стволов, позволяет сократить 
время монтажа и гидроизоляции тюбин-
говой крепи [21, 22]. Это, в свою оче-
редь, повышает темпы проходки. 

Экономика
Для примера экономического эффек- 

та использования тюбингов с профи-
лями EPDM был выполнен расчет по 
шахтному стволу глубиной 740 м, диа-
метром 8 м. 

Только за счет замены свинцовых 
прокладок на профили EPDM произо- 
шли: 

•	 экономия по материалу на 19,3 млн 
руб.; 

•	 сокращение сроков возведения кре-
пи — на 34%; 

•	 уменьшение эксплуатации машин 
и механизмов (затраты на пневмоинст- 
румент) — на 11%. 

Заключение
В заключении хотелось отметить, что 

предлагаемая конструкция узла гидро- 
изоляции фланцевого соединения тю-
бинговой крепи обеспечит:

•	 надежность гидроизоляции тюбин- 
говой крепи на весь период эксплуата-
ции шахтных стволов;

•	 увеличение темпов проходки ство- 
ла за счет герметизации крепи при ее 
монтаже, а выполнение чеканочных ра-
бот выполняется при необходимости в 
период армировки ствола;

•	 уменьшение сроков эксплуатации 
замораживающих установок в пассив-
ном режиме и в период искусственного 
оттаивания горных пород; 

•	 экономичность по трудозатратам, 
а также в использовании всего комплекса 
проходческого оборудования при строи- 
тельстве стволов;

•	 повышение эксплуатационной ре-
монтопригодности крепи. 

По данной разработке ООО «ГСК-
Шахтпроект» получило патент № 188956, 
заняло 1 место в номинации «Иннова- 
ционная идея» в открытом конкурсе 
инноваций-2020 АК «АЛРОСА» ПАО, 
награждено бронзовой медалью на 
XXIII Московском международном са- 
лоне изобретений и инновационных 
технологий. 

В 2021—2022 гг. ООО «ГСК-Шахт- 
проект» планирует разработать новый 
модельный ряд профилей EPDM, а так-
же провести стендовые испытания на 
давление воды в 10—12 МПа (глубина 
более 1200 м).
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