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А Н Н О Т А Ц И Я

В работе предложен инженерный метод ра< юта давле­
ний нагнетания и расхода тампонажных материалов при про­
ведении предварительной цементации трещиноватых горных 
пород на основе гидрогеологических данных, имеющихся у 
проектировщиков, приведены численные примеры расчетов.

Рекомендации являются дополнением к действующим 
руководящим и нормативным материалам по проведению 
предварительной цементации трещиноватых горных пород 
лри сооружении капитальных горных выработок [ 1 , 2 , 3  ] .

Использование настоящих рекомендаций позволит сок­
ратить трудоемкость и стоимость цементации, а также рас­
ход тампонажных материалов при обеспечении требуемого 
качества цементационных работ.

Работа выполнена качд.техн.наук Хямяпяйневым В .А . 
и инж. Угляницей А .В .



Принятые обозначения

к* -  коэффициент фильтрации горного маооива (принимают из 
гидрогеологического эахлочекия), м/с;

ко” и к”  -  коэффициенте проницаемости в направлении хзяовпкх 
оистем трещиноватости, м2;

ко -  средний коэффициент прояицаемоотн горного массива<,*2;
f ib -  коэффициент динамической вязкости воды, Па.с;

-  удельный вео воды, ц/м3;
£ -  коэффициент треакяяой анизотропии;
лРпак -  фактический перепад давления при иооледованиях, Па;
t -  индекс, уха$ыпаший номер режима при проведении гидро­

динамических исследований в скважине;
aPjt -  эамереяяый перепад давления при исследованиях в системе 

"сква жиня-водоносккй горизонт4'9 принимаемый равным 
разности статического и установившегося динамического 
уровня воды в скважине (принимают из гидрогеологичес­
кого заключения}, Па;

Q: -  расход воды при исследования? (принимают из гидрогео­
логического заключения), ыэ/с;

Pst * потери давления в прискважинной воне (снижение прода­
ваемости при хольнатацпи трещин в процессе бурения) D

Si. -  показатель скяю-еффейта;
X -  коэффициент газопровод нос £ водоносного гошзснта 

(-юннимаю? из гидрогеалогического заключения) 0 m /at
t L -  продолжительность исследований (пронимают яз гидро­

геологического заключения)0 о;
г -  радиус скважины (приникают из гидрогеологического

заключения)е м;
М -  моонооть водоносного горизонта (принимают ив гидро­

геологического заключения)*, М£
Rb -  радиус влияния скважины (принимают ив гидрогеологи­

ческого заключения) »м$
т 0 -  коэффициент трензгаоватости горного массива;
80 -  среднее раскрытое тревнн, »з
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-  среднее раскрытие трещин в направления основных 
систем трещиноватости, ч;

-  коэффициент увеличения раскрыт грешив, ШГ1;
-  коэффициент Пуассоне (принимают из гидрогеологичес­

кого заключения);
-  здуль №га (прикипают из гидрогеологического заюл- 

некия), Па;
• давление на цементационном насосе при проведении 

гидродинамикеекдх исследований, Па;
-  расстояние от цементационного насоса до статического 

ур-вня подяемякд вод по вертикали (глубину залегания 
статического уровня от поверхности ее лян яшнимают 
из гидрогеологического заключения), ы;

-  потери давления на преодоление гидравлических сопро­
тивлений сквакзяы, Па;

-  потеря давления на преодоление гидравлических сопро­
тивлений нагнетательного трубопроводаf Па;

-  коэффициент гидравлического сопротивления окважиш;
-  расстояние от устья скважины до оереднвн цоыентш^он- 

ной заходил, м;
-  ускорение сады тяжести, и/с2;
-  диаметр скважины (принимают из гидрогеологического 

заключения), и;
-  коэффициент, учитывающий увеличение гидравлических 

сопротивлений при переходе от нагнетания воды к нагне­
танию раствора;

-  с^дкгй расход цементного раствора при тампонирования,

-  кассовый расход воды ори исследованиях (принимают из 
гидрогеологического заключения), кг/с;

-  коэффициенте учитывающий вязкостные потери давления;
-  коэффициент, учитывающий инерционные потери давлвэккя;
-  начальное давление нагнетения на цемвнтацзойком на­

сосе, Па;
-  начальный перепад давления по длине not ка раствора 

в трещинах, необходимый для преодоления гвдравяЕчео- 
ких сопротивлений грешны вблизи скважины, Па;



Рмм -  дополнительное давление, обусловтеиное . еосм раствора 
^ в вертикальной частя нагнетательного трубопровода и 

о х в а т е , противодавлением пластовых вод и гадраьли- 
ческам сопротивлением охватам я трубопровода. На;

у, -  удельный вео раствора, н/м9;
fi «  расстояние от статического уровня подэемн* т вед до

верхней отметки цвшнтируемше пород, по вертикали, м;
дРк -  конечный перепад давления по длине потока растворов в 

трещинах для первой охваиины оеа учета деформируемости 
массива, Па;

f i f  ~ динамическая вязкость раствора, Па*о;
а * эмпирический коэффициент, зависящий от гаменгно~водш>- 

го массового отнозекая раствора (Ц:В>, м" / о;
R -  менывая полуось эллипсовидной цементационной вавеоы 

вокруг скважин» (если коэффициент анизотропия горных 
пород неиввестен, то под к подразумевает радиус 
распространения растворе вокруг скважины), м;

Т0 -  предельное напряжение сдвига стабильных цементацион­
ных растворов, За;

I  -  эмпирячеокий коэффициент;
а -  коэффициент, зависший от цементно-водного массового

отношения раствора (Ц:В);
дРк -  конечный перепад давления по длине потока раствора в 

трещинах для первой скважины о учете» деформируемости 
массива, Па;

Рк -  конечное давление нагнетания на цементационном насосе 
для первой скважины, Па;

р' -  кг*ечное давление нагнетания па цементационном насосе 
для последующих скважин, Оа;

-  удельное водопоглсхцение т  первой скважине, ы2ЛьПа;
-  удельное водопоглошеяие очередной скважины па этом 

же тампонируемом участке, м2/о*Па?
^  -  коэффициент, зависящий от цементно-водного маооового

отношения раствора Ш:В);
V -  коэффициент залаеа?
У -  количество цемента, кеобхояаюе для образования I м8 

тампонажного камня, хг/мз;
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О -  количество цемента, необходимое для ооздаюш оашн- 
танионной завесы, кг;

L -  длина цементационной скважины или ваходхя, м;
R„uRn -  подуооя елхипса, описанного вокруг цемеотацпонной 

завесы, м;
S -  гчхаадь цементационной вавъин, м2 ;

аРср “  среднеари^етическое значение конечша перепадов
давления по длине потока раствора в трещинах по оква- 
югаам, Па;

аРсг> -  конечный перепад давления по длин© потока раствора в 
трслинах для последней оквахтш о учетом дефорыируе- 
моста маосива, Па;

q n “  удельное водопоглошение за последней скважине,
* м</с*Па;

'f -  коаффицкеят, учитывающий уменьшение проницаемости 
горного массива в а рода с се его цементации;

аР*1С(Д- среднеапнфметичесжое значение перепадов давления др1 
у1 по щ>иеятм1 концентрациям цементационного раствора/

Перевод единиц оистеыы СИ в единицы других систем 
с», приложение I.
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В В Е Д Е Н И Е

В практике шахтного строительства находит вое большее приме* 
некие предварительная цементация трещиноватых горных пород при 
сооружении капитальных горных выработок*

Проведение цементации требует значительные объемы цемента. 
Расход цемента в основном зависит от трещиноватости горного мас­
сива и радиуса распространения цементационного раствора вокруг 
скважины, который ь свою очередь определяется давлением нагнета­
ния и концентрацией раствора*

В настоящей работе на основе аналитических л эксперимен­
тальных исследований фильтрации цементационных растворов в тре­
щиноватых горных породах» выполняемых в течение рота лет в ин­
ституте "Кузкиишахтострой" (II , 13, 14 и 15), а также обобщения 
известных методов определения гидрогеологических параметров гор­
ного массива предложен инженерный метод расчета давлений нагне­
тания и расхода тампонажных материалов*

В основу фильтрационных методов расчета давлений нагнета­
ния и расхода материалов положено представление о течении цемен­
тационных растворов в трещиноватом массиве с учетом деформируе­
мости горных пород, седиментации цементных частиц?» отфильтровы­
вают жидкой фазы*
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I. Определение давления («тетания 
цементационных растворов

1.1. К нагнетания раствора следует приступать при началь­
ном давлении, обеспечгвзгпем преодоление гидравлических сопро­
тивлений трест»» вблизи скважин» и ока тивзть кагне? ние при ко­
нечном давлении, соответстьуппем требуемой величине радиуса 
распространения раствора вокруг скважины.

Для опрзделения конечного давления нагнетания предваритель­
но рассчитпваот гидрогеологические параметры подлежащего тампо­
нированию гор ого массива. Расчет необходимых гидрогеологических 
параметров производят по результатам гидрогеологического заклю­
чения геолого-разведочной организации, проводившей геологические 
в гидродинамические исследования горного массива под сооружаемую 
выработку.

1.2, Средний коэффициент проницаемости горного массива оп­
ределят? по формуле:

• «>Те
Значения к ф для каждого выявленного водоносного горизонта 

принтуашт из гидрогеологического заключения.
Значения }* ь в зависимости от температуры подземных вод 

приведены в таблЛ приложения 2.
Если гидродинамические исследования проводили одновременно 

на нескольких разведочных скважинах (расположенных не на одной 
прямой), то следует дополнительно определять коэффициенты прони­
цаемости в направлении основных систем трещин, решая совместно 
уравнения [ 6 ]

(2)

Мэтодика определения коэффициента I  приведем Я приложении Э.
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1.3. При расчете гидрогеологических параметров горного мас­
сива по результатам гидродинамических исследования в С1сва«инлх 
(откачка или нагнетание воды в скважину) величину замеренного 
перепада давления в системе "скважина-водоносный горизонт** сле­
дует корректировать с учетом дополнительных потерь в прискважин­
ной зоне .возникавших при исследованиях, по уравнению

aPn«t » A P ,t±P* , (3)

где знак {-) <5ерут при нагнетании воды в скважину, а (+) при ее 
откачке.

Потери напорз определяет по уравнению Херста и Ван Эвер- 
дингера [ 5 ] .

________ &Pji &-t

Si + 2 (n  + 0̂̂ 5
(4)

где S i -  a P jj , . K t i  n 'ifrfT
Q~ ь --------- 2 l n — F ~  "  ° * ^ 5 •

(5)

Если величина н  в гидрогеологическом заключении не рас­
считана, то ее определяют из уравнения [6 ]

Н = 2.25 (б)

1.4. Коэффициент трещиноватости горных пород определяют по 
уравнению Ф.И.Котяхова [ 7).

т . (7)
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1.5. Среднее раскрытие грешил определяет по формулам 
Н.Т.Хогачеяа (8  ]

5, -  110 . при 7.5.ИГ9 м2 J (8)

, *
S, ----------- —----------  . при 7.5.10Г9 м2 , (9)

16.8.10Г14 т 0*

Еслг презрительно был?, определены значения коэффициентов 
проницаемости в направлен:» основных систем тревиноватости к, 
и kj* (см. раздел 1.2), тс по формулам (8) и (9) рассчитывают 
среднее раскрытие трешин в этих системах 0 ” u S*1*.

1.6. Коэффициент увеличения раскрытия трешш fi определяют 
либо по извеотным деформационный характеристикам горных пород» 
полученным в результате испытания оораацов керна» либо гидроди­
намически по изменению фильтрационной способности горного масси­
ва при резных режимах откачки иля нагнетания воды в скважину.

По деформационным характеристикам коэффициент £  определя­
ют отдельно для каждой литологической резвооти вскрытых скважи­
ной горных пород из уравнения (9)

Если в пределах водоносного горизонта выявлены горные поро­
ды о различили значениями fi 9 го для дальнейших расчетов при­
нимают их средневзвевеяное значение.

Гждродгнамлче ски коэффициент А определяют приближенно по 
уравнению Ф.И.Котяхова [ 10 ]
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где &Рпл| > ftPiit -  при нагкетчшп* води в скважкцу к

а Р*л, < Арпг, -  при откачке воли из скваети.

Необходимым условием для расчете Р по уравнению UI) яв­
ляется проведение геолого-разведочной организацией гддрсданаци- 
ческюс исследований в сквагнке ори двух рэлкчных режимах возму­
щения водоносного горизонта (откачка или нагнетание води), при 
атш энлчения ь?пл% определяют зоглясио требомиого раздела 1.3.

Если в т,идрогеологическс*1 заключении по какой-либо причине 
отс„ готвуют данные о деформационных характеристиках горних пород 
и исследование водоносного горл зонта проводилось при одном режиме 
его возмущения, то коэффициент р следует определять гидродина­
мическим способом непосредственно в npot осе пробеле нля змеята* 
ционнкх робЬт ни первой сквокине серед нагнетением цамеателяои- 
яого роотворе. С этой целью дважды при различных режимах нагнета­
ния воды в сквашу определяют прнемиотость горного маосипа
в по уравнению (II) рассчитывают ъалячику коэффициента р . 1
При этом &РМь определяют по уравнению

A PWi -  Р»4 * Г* -  (Р»« * Р«  * Р«т' , <12)

гае потери напора Р*4 определяет по уравнению (4) о учетом (5), 
Потери напора Рск учитывают при глубине залегания водоноо- 

ного горизонта ■> 300 и. Расчет величины Р«„ производит по ура», 
нпняг Ларсн-Вейобаха (4)

Р«*ж  ̂ у*  ̂® i ' (13)
в

Потери 1лпорв Р.т зависят о* раовтояккя нейду насосной уо- 
таиовков и нагнетательное скваживой, резких переходов в сечения 
я  изгибов нагнетательного трубопроводе в рассчитываются по фор» 
дулам трубно! гадразлцш (4).

Первый раз нагнетание вод; в скважину производят ори давле» 
ли на оемектапионком ввооое РМ4 ■ 0,3-0,S Ida, во второ! раз при 
Р„4 -  0,а-0,3 И1а.
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При нагнетании поди в скппжику перед замором ее расхода 
предварительно добиваются установившегося или близкого к нему 
режима фильтрации* что при зажимкой схеме нагнетшая выражает­
ся з орекра к̂ии колебания дявлеиия нагнетания Prt% * а при 
циркуляционной -  в прекращении колебания расхода нагнетаемой в 
скважину годы. Как правило, для достижения такого режима доста­
точно 23-30 минут.

При большом количества гидравлических возмущений водонос­
ного горизонта и достаточной достоверности подученных данных 
обработку их следует вести по более строгой методике, учитываю­
щей влияние киерциошшх сил, о использованием программ мнокест- 
вепной корреляции согласно уравнению

4Р<М,± »  C3i t B j '  . (14)

где знак (♦) берут при нагнетании воды в скважину, о (-)  -  при 
ее откачке.

2.7. Начальное давление нагнетания на цемента доп >м насосе 
определит по формуле

Ре 5 & Ро ~ Р

где Р9о, -  frh e„ * Рек ♦ Я*,) . (16)

При расчете начального давления нагнетания значение а Р0 
принимают равным ХЛО5 -  ЗЛО5 Па.

При получении в формуле (Х5) значений Рс < 0.5Л 05 Па с 
целью контроля непрерывности потока раствора в скважине ~педуе? 
принимать Р« «  0,5Л 05 Па.

Потери «шпора Р Нт и Р «  определяют оогласно рекомендаци­
ям раздела Х.б, рассчитывая при этом величину Рск со уравнению

Рс» = • d ?)

Z2



Значения ур н коэффициента К в зависимости от концент­
рации цементационного раствора приведены э тчбл*1 приложения 2.

1*8. Конечный перепад давления по глине потока раствора ь 
трещинах для первой скважины без учета деформируемости массива 
при применении нестабильных цементационных растворов (цементно­
водное массовое отношение П:3 ^ 1:1) оп#.деля^т по уравнению 
(16), ~ для стабильных (цементно-водное массовое отноте гаю 
Ц:В 5*1:1) по уравнению (19) [ II, 12)

m0 R 
-н--------

к О
(18)

а Р* - lo  S>" т о R
z T v ; * —

где 22
(19)

Значения Я f и в зависимости от концентрации цемента- 
иконных растворов приведены в табл.1 приложения 2.

Значения Тв принимает от 0,75 до 7,5 Па соответственно 
лая концентраций 1:0,С > 11:В >  1:0,5, а для раст^ор^в с други­
ми концентра пнями следует определять в лабораторных условиях.

Коэффициент А , который характеризует отношение трещинной 
проницаемости горного массива при течении цементационного раство­
ре к проницаемости при течении в нем воды» принимают равным 0,74.

Величину R определяют графически с таким расчетом, чтобя 
вокруг проводимой вираСотки образовывалась цементационная завеса 
толщиной не мелее 3 м.

Если значения проницаемости и раскрытия трещин в направлении 
ооновяых систем трещиноватости не определены, то для расчета сле­
дует жопользовать их средние значения.

1*9. Конечный перепад давления по длнко потока раствора в 
треокпах для первой сгзадины, с учетом деформируемости массива, 
определяют по формуле [ 13 ]

а Рк' = J.f1.# ? .1** f 0  , V* . (20)
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Коэффициент п назначают равным 2 ори Ц:В ?  1:0,5;
2,5 -  ори Ц:В < 1:1, а для остальных растворов получают путем 
интерполирования.

1Л0. Аижечное давление нагнетания на цементационном касо- 
ое для первой скважины определяют по формул

р« = л р ; - р Г )  (2D

Где Pjo определяют по уравнению (16).

ХЛ1. Конечное давление нагнетания на цементационном насо- 
ое для последу осях скважин определяют по формуле (II)

Коэффициент га принимают равным 0,275 для растворов с Ц:В € 1:1 
в 0,55 с П:В > Is l.

1Л2. При разработке проекта по предварительной цементации 
для каждого выявленного водоносного горизонта вначале определя­
ют Рд«о , Р0 и л Рк , и если коэффициент Р бил определен 
по данным гидрогеологического заключения, то определяют аР* и 

Р* . Если в проекте предусматривают коэффициент Р определять 
в процессе проведения цомэнтационшос работ, то значения дРь и 

Распределяют непосредственно перед нагнетанием раствора в сква­
жину, Давление нагнетания рассчитывают сразу для нескольких, наи­
более часто вотречэошихсяв практике цементации, концентраций це­
ментных растворов и записывают их значения в таблицы. При прове­
дения цементации, в зависимости от принятой концентрации раотво- 
ра (которая зависит от удельного водоцоглоаекяя горных пород [ I,
2 ] # аз таблиц берут соответствующее данной концентрации значе­
ние давления нагнетания.
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2. Определение г**-хода тампонажных 
материалов

Количество цемента, необходимое для создайся вокруг одзшоч- 
Hoft скважины цементационной завесь требуемого размера, опреде­
ляют по /равнению [ 14 ]

о  = З Т  1 * К / Ь т , ( з ^ д р ; ) ) . (23)

При отсутствии данных об анизотропии горного массива принимает 
6 = 1.

Коэффициент У обусловлен неточностью определения пара­
метров там зонируемой среды, возникновением ь процессе тампониро­
вания гадрораэрывов горного массива, распространением цемента­
ционного раствора по крушвд трест нам на расстояние, болыэее оо 
сравнению о расчетным, частичным уносом цементных частиц за 
пределы тампонируемой зоны. В практических расчетах прия ’лот 

V « 2  (61.
Значение j зависит от давления нагнетания, продолжитель­

ности опрессовки цементационного раствора в скважине и определя­
ется остаточным цементно-водным ютпоэен^ем. В про: тческих рас­
четах принимает у «  1 , 5 , I03 кг/м9, что соответствует 
C:B*I:0,32 115) .

Однако создать цементационную завесу тре 'темы* размеров и 
плотности через одиночную тампонажную скважину весьма затрудни­
тельно, поэтому на практике цементацию горных пород производят, 
как правило, через несколько скважин, пробуренных внутри или за 
контуром сечения сооружаемой выработки.

Количество цемента, необходимое для создания цементацион­
ной завесы требуемых размеров при цементации горного массива 
через несколько схвакяя, рассчитывают по уравнение

О *  у $ Ь т 0 ( в * £ а Р,р) у  . (2 4 )

IS



Контур полученной цементационной завесы определяют цутем 
графического построения контуров распространения тампонажных 
роотвороь вокруг одиночных скважин, при этом, если значение S 
известно, i -рму цементацгокаой завесы вокруг одиночной скважи­
ны принимает в виде еллипсо о полуоси, р- ними

г ,  = V R  . (25)

%аж = Y (26)

3 если неизвестно, то в виде окружности с радиусом, равным

т ' = Y R . (27)

Налагаяоъ друг на друга, построенные контуры осразуют од­
ни# (оумыарны#) контур о площадь» S .

Еда расположили цементационных оквакин вблхич контура се­
чения сооружав .ой выработки величину 5 пригашает при извеот» 
«ш вяачедаз коэффициента I равпов ал осади эллипса, а при 
яонззееткоы его значеяхи -  равно# плосоди круга, описанного 
вокруг суммарной цементационной завесы. Площадь адлипса пре 
этом определяет по уравнению

S  -  1 7  R , ,  - .  ( 2 8 )

Величину а Р с , в данном случае определяют как оредяеаряф- 
меягческое между а РI(,,) и а Р'кя*
Велвчвцу д Р к,  рассчитывают по уравнению

аРКП

*де приникают равнин (2,5 «  3,Э)1(Г ^  №/о«Па 
(0,0X5 о 0,08 л/ивн«м«м воя.е".).

Удельное водоооглояекие на перво# сквакяне

ZB

(29)

о п р а д е -



ляют по формуле

s (30)

где определяют из уравнения (3).
Для улучэекия свойств цементных растворов в них часто до* 

Оовляют различные химические доСпвки, такие кок жидкое стекло, 
хлоряс.ый кальций, хлористое железо и т .д ., количество которых 
следует принимать согласно рекомендация* [ 2 } •

3. Пример расчета

3*1* Исходные данные для расчете

Расчет давлений нпгиетания и расхода тампонажных «атерка- 
лов произволен zrA условий цементации трежиноватых горных пород 
первого водоносного горизонта вокруг нового кдет^чого ст*. ла 
шахты ИМ'З.Г .Ленина ПО "Южкузбассуголь" . Исходные данные
для расчета следугхие:

диаметр ствола в свету 
диаметр ствола в проходке
расстояние от статического уровня под­
земных вод до поверхности земли
MOQHOCTb водоиоспого горизонта (М)

радкуо разведочных скважин Т 
температура подземных вод t
расчетное значение радиуса влияния сква­
жины Кь
расчетное значение коэффициента фильтра­
ции
расчетное значение коэффициента пьевопро- 
водгости х

8 ,f v 
j , 5 м

1 8  м

в г *  ( о т  1 8  д о  
8 0  м )

0 , 0 4 6  и  

1(Х>С

5 7 8 0  м

2 , 3 1 * 1 0 “ ' *  м / с  

2 , 2 3  м 2 / с

В таО-1. I приведены результаты отиачех воды из централью* 
скважины дли первого волояоснс э горизонта.
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Таблица I

Интервал: 
глубины.: 

м :
Режим : 
игследо-: 
в^.тя :

Пониже ickc yporv-; 
нл вода; г сква-: 
*r:i>e а Р} 1 , м •

Расход воды :Прододки- 
ггох исследрва-:тсльность 
Hint 0t „ IC-*47с:откачки tit4

18-80
I 7 3.G4 93
П 10,25 5 93,8 ~

При гидрогеологическом исследовании горного массива разве­
дочные скважины Сили ргсположени на одной прямой, что не позво­
лило при проектировании цементации учесть тресинцу» анизотропий,

В денном пршоре для иллюстрации практического применения 
методики определения коэффициента трещинной анизотропии & и 
использования его значения в дальнеЙпих расчета* предположили на­
личие четырех наблюдательных скважин, в которых просаживали по­
нижение уровня вот  вследствие ее откачки из централы ой скважины.

Расстоя1Шя от поверхности земли до установивсихся динами­
ческих уровней воды в центральной и найяодетельиой :квг с:нпх 
приведем в таол. 2.

Тайада 2

Скважина SI : Скважина S2 : Скважина S3 :Скважина >4:Схвлкика
(централь- : (наблодд- % (пабдпда- :<яплдгда- :S5 шаО.*з>-
ная), и : тельная). м : тельная), и :тслънал)е ы:тельши),ы

2в 22.1 22,2 22,2 22,0

Согласно рекомендация» [ 2 ] цементацию будем производить 
из технологической части ствола» пройденной до глубины 2? ы0 
через в вертикальных сквакшг, расположенных на окружность о диа­
метром разным 0,5 м.

Цементационный насоо располагаем на поверхности земли» цс- 
посредствекно в сечеиди ствола.

3.2. Расчет гидрогеологических параметров горного массива.
По уравнению (Z) ресочатывеем коэффициент средней проницае­

мости горного массива
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з.зг-гсг^л.зт.кг8
I-XO4

3,03-1СГ12 (m2) .

Используя рекомендации приложения 3, по датам эбяицц 2, 
отроим слан гидроизогипс (псхроизогипса проведена через ошей­
ку 23 к» см. рлоо I) и по формуле (31) определяем значение 
коэффициента трешинной анизотропии горного массива

£ = JL ж 0, 77.,

3,8

Ftec.I. Построение плава гидроизогипс
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Рааая систему уравнений (2), определяем коэффициенты про- 
Еидаеыоогв  ̂ направлении основша систем треьин

3,03.10Г12 «  1 i?» 2.33.1СГ12 (и*),

0,77 -  F K i\  к” « 3.94.1СГ12 Ы2).
ч

Для расчета фактического перешив давдеюш по ураввенияы 
(А) к (5) определяем значения S i и Рм для каждого раюша 
дашшшаккя

5, « з а  j  т - т ' Ж 12* ' ® 4 - X u  ж » а ч » а д С  -
3,64*ИГ*.1,31.10"3 2 0,046*

-  0,4045 = 7,067;

52« JJLы
5»НГ3 »1,31*10Г8 2 0,0462

-  0,4045 * 8,203;

р, = ---------ы е1-.?,об7_______________

7,0В7Д (д 'З34 + 0,4045
2 0,046*

= 2,856.Ю4 (Па);

р I P , .8,УЙ................. I.  -  4,663.1а4 & -).
8 , 2 0 6 + 4 ^ 2 * ^ 2 ^ *  + 0,4045 

2 0,046*
П о  у р а в в в а ш  (3)  о п р е д е л я е м  м а м о к  ф а х т м ш к  ш р а п х о о  

• м и м  в р в  ■ о ш о д а в а в ш в

4Рт , = 7.Ю4 ♦ 2,866*10* = 9,89е«Ю4 (Па)«

4*V,a= W.aS-IO4 ♦ 4.5Ш.Ю4 = *4,808*10* Oh).
so



По уравнения (7) определяем значение коэффициенте трещи­
новат зти горних пород

з| 5»1СГ8.1,31*Х£Га Щ ШШ'
ггц, а 35,26^ ---------------------. .А 9 *  « 5,43«10“а

! 1,48*105.62

Тйн как величина < 7,5»1СГ® м ,̂ расчет значения рас­
крытия тревян в направлении ооновяых сиотвм трещиноватости про- 
ившдиы оо уравнение (8)

S*= по 1̂ - 2.28.10Г* (м)
5,43*ИГа

&&Ж*2. „ 2,96-КГ3 <м)
I 5в43*1СГ8

Значение коэффициента увеличения раскрытие трясин определяем 
оо уравнению (II)

»1 3.64.НГ8' ?| 5 .1 ^  "

р I  м * - , # .  о . с т . ю ^  « и - t , .

?| з ьб4'ДГт _ | а _ х«(еов|
К e.ess.io4 * 1

Зри проведешп предмрател&шв цементации данного с*вола но 
с квашне Л 3 для опрела ленке коэффициента р  про*«водили заха*- 
ку вещ в ахвашцу пре двух равтачных решках нететепя. Ре- 
ауямиш проведанных воолвдовашй ждя первого водовоояаго горя­
щ ем приведены в Mdx.3.
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Таблице 2

Интервал: Веюм s Давление: ТЬеход во-: Прополки- :
глубин; ,: не о® -: на пасо-: ды при же-: те ль нос тъ :

и i дова- : се-Рл; : следования: нагнетания:
: над : Ю5 Па : в^Д0"ЭЙ7о: [ , мкк :

Температу­
ре̂  poga,

27-54

54-94,5

I 6,8 2,77 9 +18°
п 2,3 1,19 21 +18°
I 6,8 2,38 10,5 +12°
п 2,3 1,22 20,5 +12°

Значения коэффициента увеличения раскрытия третин fi в 
данной случае рассчитывали также во уравнению ( I I ) , при этом 
фактический перепад давления про исследованиях определяли по 
формуле (12), принимая значения Рек и Р»? равными О вслед­
ствие незначительной глубины залегания водоносного горизонта ж 
малых гидравлических сопротивлений принятой в проекте конструк­
ции нагнетательного трубопровода, а значения РЬ1 определяла по 
уравнена» (4) о учетом (5),

При расчете значений показателей скнн- аффекта Ъ *, учиты­
вали уменьаеняе начальных зва гений пронидаемостп я пъезопрсшод- 
вости горпого массива за счет его цементации через первые две 
ск’зажнны» Уменьявнде начальных значений проницаемости и пьезо- 
проводимости производили пропорционально уменьшена» удельного во- 
доооглооеняя горного массива в процессе его цементации. Расчет 
значений коэффициента увеличения раскрытия трешш по результата» 
гидродинамических исследований, проверенных в окэахкне В 3, приве­
ден ниже. Значения удельных водопоглошеннй для окважин JS I  a JS 3
приведены в табл. 4.

Таблица 4

Интервал глубины, м ; Удельное водологлавекие, м2/с»Па
а шишкина М I : скважина В 3

27-54 5,01 2,3
54-94,5 2,5Б 1,31
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Интерпол гдуфши 27-54 и.
Определяем коаЩсздгси? уыеямянкя проницаемости горного м»о- 

ошва У

У .  2JL  я 0,409 ,
5,01

Отделясь значения коэффициентов прою.цзомосги я гиозояро- 
водности горного массива для сквакяк* ft 3

i e -  3,03.1СГ12.0,459 « 1.39.1СГ12 (и2).

* -  2,20.0.459 « Г,037 (ч2/о ) .

Определяем значение Этического серешш» давления ддя каж­
дого регос исследовшггл

S. * 2 .Э ,14 .у .^39,И Г».в ,8 .1С 8 _ I д 1,337.540 _ р ^  ,  
1,ОС.1СГЭ.2,77.10Г9 2 0.04С-2

« 54,56;

s.- 2.3,14*27.1,э ? -ж а *а.з.аР I Ll 1.037-1260 0 ш ,
1,08.ВГ*.1.15.1СГ* 2 0.04fi2

= 35,93;

S4.5S«6.P*IOS

5 4 ,5 £ j {a хл!В£ Й 0 ♦ 0,4045 
2 0.0452

е .Ю .Ь 5 (Па);

35.93.2,3.10s

* 0.4045
2 0,045*

I ,92*10® ®*)»

tPMt= 6 ,8 .IO5 -  6.03.I05 « 0.77.I05 (Па); 

лРГЛ1-  2,3.10s -  1,92‘ Ю5 -  0,38.10s Ша).
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Определяем значение комСфкоиента увеличения раскрытия тре» 
юн для данного интервала глубины

Р

a r2 .V 7 .irr7  _  a/ l , IS . IC T g 

Уо.ту. к? ’  | 0,Зе*Г05

I 0,77 _  О.зв I * м 5 
10,77.10® ‘ 1

: .I58.I0T6 01а"1) .

Интервал глубин 54-94,5.
Определяем коофрициент уиекьвекия проницаемости горного 

маооиьа

yf ш Ы 1  т 0,512 .
2,55

Определяем а начеши? коэффициентов проницаемости я пьеэооро- 
водности горного массива для скво кины * 3

» 3,03.1СГ12.0,У 2 « 1.55.1СГ12 См2),

*  -  2,26*0,512 -  1,157 (м2/с ) .

Определяем значение фактического перепада давления дли 
хаидого режима исследования

 ̂ _ а*З.И«<Р.5»1.56.1РГ1>.а.8.|дР _ I ^  1.1ЭТ.С30 г, Г 1е
1,24.1(Га.2,за.10Г8 

* 83,6;

s  -  a»a.Il*4O.5*I,55»I0rI2*2.3»XOS 
* I,24*10"s. l , 22*icr9

“  х  { f t

0.04С2

1,157*1230
0,045*2

-  0,4045 * 52,9;

вз.в^.ело5
83,6 ♦ i  In L IS Z T S  ♦ 0,4045 

2 0,0462

6,27.105 (Па)*
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R. £ .ВЗД-ЕЛЛЕ
eo „  I i 1,157.1230 . n ^Л/|с 52,9 + ■= {,и —I ■. -— rj— + 0,4045

■ 2.CB.I05 (Па) *

2 0,C46‘

лРМ1* 6 ,e . I0 5 -  6 .2 7 .I0 5 = 0,53.10s (Па),

a PM4= 2 .3 . I0 5 -  2 e0 2 -I05 -  0 .2 8 .I0 5 (Па).

Определяем значение коэ-^ицгепта увелячонзд раскрытия тре~ 
пир для данного интервала глубины

*Г2,38.10“ Й
§ . 53.10'3

I 0,53 -  0,28 I Ю5 
I 0,53.10s 1 ‘

= 0.206.Ю"6 (Па” 1) ,

Определяем средневзвешенное значение коэффициентов увеличе­
ния раскрытия треашн, рассчитанных по данкш замесов ип <г~чяткне 
Ш 3 f

LH i

.  0.69.Ю*
53

Незначительно* отклонение средневзвешенно. о э нвчепия коэф­
фициента р , полученного в результате гидродинамическое иссле­
дований на сквакяяе * 3, от а го значения, подученного по датам 
откачен воды из разведочных скважин (соответственно 0,69 НПа~* ж 
0,59 Ша~*), вызвано недостаточной точное тъв замеров ре плодов вода 
в давлений нагнетания прв гидродняшгечеокоы аослодовании на сква­
жине % Зо

З.Зо Расчет давлений нпгнетання
Не уравнениям (15) ж (16) рассчитываем значения начального 

давления нагнетакил ва цементаг^окном наооое по концентрациям, 
при атом значения Р(К в Р„, принимаем реим. ми 0 вследствие 
незначительной глубины залегания водоносного горизонта и малых
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гвдроляпа я*л сопротивлений принятой в проекте конструкции 
нагнетател* нота трубопровода.

Ц-.В = *4

Ррт= 1,14 104*18 + (I,I4*I04-I*I04) 9 « 2,18*10® (Па),

Р, = 3*НГ -  2,18*10® я 0,8*10® (Па)}

11:В = 1:2

Pj»“  I ^ I G 4*^  *  С  7.I04 -  I-I04) 9 » 2,53*10® (Па), 

Ро = 3*10® -  2,53*10® -0,47*10® (Па), принимаем 

Р* * О -*Ю® (Па);

12:В -  1:1

Ру«* I,5I*I04*I8 + (1,51 «104-  I.IO4) 9 -  3,84.10® (Па). 

Ро • 3»1С® -  3,18*10® • -0,18.10® Па, принимаем 

Ре -  0,5*10® (Па);

П:Ь »  1:0,5

Р,*» 1,68*104.18 (I.68.I04 -  1*104) 9 -  3,84*10® (Па).

Р, -  3*10® -  3,84*10® «-0,64*10® (Па), принимаем 

Р, «  0,5.10® (Па).

Tbojs. jk 5
Значения начального давления пагкетакпя на 
цементационном нпсосе по концеятрадалм

Концентрация реатворов Ц:В : 1:4 : 1:2 : 1:1 : 1:0,5

1t

1 
| 1

f
: 

s.
i

Cl 
1 1

0,8 0,5 0,5 0,5
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1^афически определяем размер меньше ft полуоси эллипсовидной 
эавее*» вокруг скважины ( R = 5 м), Пордсск определения R ясен 
из рас. 2.

Ы 1:200

Рас.2. Отрелеленне pesyepa ыеньсей полуоси 
эллипсовидной цемснтациокпой завесы 

вокруг скважины

По уравнениям (18) и (19) рассчитываем значения конечного 
перепада давления & по концеиграциям /

ШВ « 1:4

6рк .  1.35:10Г2 -.4,.5 Г 2.28»Ю‘*,а.5.43»1(Г9.5 = зз>6.105 (Пя) 
2 ,33-ЮГ12

П:В » 1:2

1.Ы.ЦГ»., f w f  ■'.«■•ИГ»., .  50,4*10® (ТЫ,
* 2 .аз. 10-12
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П:3 - 1:1
дР - I.TMCT8.8.5 j 2.г8.1СГ3.5.43-1(Га.5 

* 2.33-10-12 8 3 , 7 - Ю 5  ( П а ) ;

UsD = I:Q5
цР' -  ?.5-2,28.1(Г3.5,43-10Гэ.5 ,  1340.io5 (Па) .

2-0,74-2,33.I0-i2

В дальнейших расчетах применение -раствора концентрации 
П:Б и 1:0,5 исключаем, т.к. для нагнетания втсго раствора в 
данном случае требуется очень большое давление (1340.Ю5 По), 

Используя уровнекие (20) определяем значения перепадов 
давления д Р* по концентрациям ;

П:В о 1:4
др*- (2.5-O.S9-IOr^-3,38t‘IÔ  + I ) ^ - 5 -  I .  I7 -,.105 {По). 

0,59.10Г̂

Ц:В » 1:2
. и » .  te .S .O .S S -lC T ^ .S ^ -Itfi I ) 1^2 *5 -  I 

0,59-10“®
22,8-Ю5 (Па);

П:В -  1:1

др '-  (2,5-0,59.10^.8,37-1^ + I ) 1/2,5 -  I „ 3о,б-105 (Па).
* 0,59-10”®

По уравненив (21) определяем значения коночних давлений 
нзгмэтаккя на цементационном наоосо для первой скважины по кон­
центрациям ;

П:В »  1:4,

Ц;В * 1:2,
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U:B * I jI P , »  3 0 ,8 .IO5 -  3,0.10s *  27.I05 W e).

Таблица G
Значения конечных дякг.екуй нагнетания ча 
цеаюктацаонком нас ос с для первой сквожикы 

по концентрациям

Концег рация растворов 1!:В : 1;4 : 1:2 : 1*1

Р*. , Ю5 Па 16 20 27

Конечные давления нагнетания по пемечтнцйонпом насосе для 
п о е л о с к в а ж и н  следует определять ъ процессе производство 
цементнциоиных работ по уравнена (22).

3.4 . Определение ожидаемого расхолп тампонажных материалов
По формулам (25) к (2^) определяем размеры полуосей эллип­

совидной цементационной завесы вокруг скважины с учетом коа{4«- 
ционта Y ,

Тй * 2 х 5 * 10 (м),

t j i - J J L S  * 1 3  (м ).
0,77

Графически строим суммарный контур цементационной завеом н 
определяем размер»; полуосей описанного вокруг see эллипса. Поря­
док построения суммарной цемегттпепонкой завесы и определения 
размеров Йй и R^aeeit из рис. 3.

В данном, конкретном случае размерь* R4i и ftlt мокко опреде­
лить обходясь без графических построений, используя формулы:

R« -

Rai *“ toe * * *  ,
гае 10е -  радиус окружности которой расположены цемента­

ционные скважины.
R „ * 3,25 + 10 = 13,25 (м )#

29



3,25 ♦ 13 »  16,25 (w).

По уравнение (20) определяем плошгда суммарной цементаци­
онной завес*?

5  -  3 ,14.13.25.16,25 = 67С, (м2) .
U 1:40С

РйОоЭ. Определение размеров полуосей эллипса 
( к« и R ) с описанного вокруг сум­

марной цементационной завеон

Используя уравнение (30), определяем удельное всяспогловю- 
вяе на первой сквакияе

ь
5-1СГ*

62.1 ,48. Ю5
5 ,4 5 .1 0 ^ °  (ц2/о.Па) ,

Определяем значение д Р 'к(ср) ,

, . a y ^ e j W ^ . i o g . ^ ^ . r n P  Ш ш
•*# з

По уравнению (29) определяем значение д Р к п ,
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0,275
52,6.105(Па).

Определяем значение & *

i R , »  i  (23,7*Ю5 + 52,6.10®) = 38.ХО5 (Па).

По уравнению (24) определяем ожидаемый расход цемента, кг.

О » I  676,1.5,43.10"®.53.1,5 •103(3+0,59.1СГ6 .3,8.Юг')т510000а- 
3
Количество других составляющих цементационного реотворе (хм- 

мические добавки) принимают согласно рекомендациям [ 2 | •
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Приложение Z

н е ]

I Па

Соотношение елштц системы СИ о единицам* других систем 

Единицы давлепня:

»  о, гаг.иг4 я о.гаг.гаг̂ тн * одог.иг5 ил» »

0,102-ICT9 м вод.ст.

Единицы упельного весз:

I н/и3 я одог.кг8 тс/ма «  о,юг га"8 го/ом3 

Единицы проницаемости:

1м2 -  9.8I.I011 дорой

Единицы динамическое вязкости:

I Па*о = 10 Пз -  I03 сП -  0,102 5£SL£
м2

Единицы коэффициента увеличения раскрытия тремя:

I Па"1 -  9.8I.I05 МПа” 1 »  9.8I.I04
кто

Единицы удельного водопоглооекия:

I м2/сЛ1а »  0в167*1СГ® л/мин.м.м вод.от.
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Приложение 2

Оиэико-мехяягческле свойства цементационного раствора 
и вода

Таблица I

Знапеш.л )ХЬ в зависимости от температуры подземных вод

Температура подземной: » : г 
вопи t град : 4 : ° • в  ; го ! 12ш • • : 14 • к  • в• « »

J ib ,

Значения

•С 1,57 1,47 1,39 1,31 1,24 1,17 1,12 1,06

Таблица 2

Yp,M>ta  F К в зависимости от коютнтрецки
• раствора

Состав раствора 1 Гр . J*P : «
цемент : вода : ТО4 н/м3 Ю~э Па.о :

а : К •

I  4 1 .И 1,35 4.5 1,3
I  г 1,27 1,51 6,0 1,4
I I 1,51 1,77 8,5 1,5
I  0,5 1,82 - 1,6
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Приложен» 3

Определение коэффициента трещинной анизотропии 
горных пород

Форма цементационной завесы определяется трепанной пнизот- 
ропией горных пород, характеризующейся соотношением проинцаемо- 
сти основных систем трепан и соответствует форме гилронзогипс, 
построенных для данного водоносного горизонта.

Для построения плана гидроизогипс необходимо, чтобы в одной 
из разведочных скважин, расположенных в центре, искусственно на­
рушали статическое равновесие в системе скважина-водоноекый го­
ризонт откачкой или нагнетанием воды в скважину и одновременно 
производили замеры динамических уровней в других скважинах.

Такие исследования производят геолого-разведочные организа­
ции в процессе гидрогеологической разведки горного массива под 
сооружаемую выработку. Результаты этих исследований приводят в 
гидрогеологическом заключении.

Поэтому для построения плана гидроизогипс на топографическую 
основу необходимо нанести местоположение окважик (см.риоукох),от­
носительные или абсолютные отметки установившихся динамических 
уровней воды в них, соединить на плане центральную скважину пря­
мыми линиями о наблюдательными и произвести интерполяцию цапу­
че иных отрезков по замеренным уровням волы в скважинах* Через 
точки с одинаковыми отметками провести гилроизогипсы.

Если гидроизогипоы, построенные  ̂дерут централы.Л скважи­
ны, имеет вы .л ну тую, эдлиосообрвзную форму, то необходимо опре­
делять коэффициент трещинной анизотропии горных порок из уравнения

(31)
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